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OZET

OSTENITIK VE MARTENZITIK PASLANMAZ CELIKLERIN NANOAKISKAN
KULLANILARAK MiNiMUM MIKTARDA YAGLAMA YONTEMI iLE
SURDURULEBILIR FREZELENMESI

Furkan DEMIREN

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Yiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Prof. Dr. Erhan ALTAN
Es Danisman: Dr. Alper UYSAL

Paslanmaz celik malzemeler talas kaldirma sirasinda sahip olduklari peklesme
egilimlerinden, duisik 1sil iletkenliklerinden, ylksek dayanimlarindan otird talash
sekillendirilmesi zor malzemelerdir. Bu malzemelerin cesitli kesme sivilari kullanilarak
islenebilmesi mumkiindlr, fakat kesme sivilarinin gevre ve saglik agisindan zararl
olmasi ve bol miktarda kullaniimalari durumunda yiiksek maliyet gibi dezavantajlari
bulunmaktadir. Bu calismada talasli sekillendirilebilmesi zor olan Ostenitik ve
martenzitik paslanmaz celik malzemeler, ticari bitkisel kesme sivisina nano pargacik
karistirilarak elde edilen nanoakiskanin MQL yontemi uygulanarak cevreye zarar
vermeden frezelenmistir. Literatiirde, paslanmaz celik malzemelerin MQL y6ntemi
kullanilarak talash sekillendirilmesi konusunda ¢ok az ¢alisma bulunmaktadir. Ayrica,
nano parcacik katkili kesme sivisi (nanoakiskan) kullanilan MQL yéntemi uygulamasina
da rastlanilmamaktadir.

Bu calismada, kesme sivisi olarak kullanilan ticari bitkisel yaga ilaveten, sogutma ve
yaglama Ozelliklerini arttirabilmek amaciyla farkl oranda nano grafen, MWCNT (Cok
Duvarli Karbon Nano Tip) ve nano MoS, (Molibdendisilfiir) parcaciklari katilmistir.
Ostenitik ve martenzitik paslanmaz celik malzemeler, CNC isleme merkezinde
kaplamasiz ve TiN (Titanyum Nitrir) kaplamali WC (Tungsten Karbiir) kesici takimlarla
MQL yontemi uygulanarak frezelenmistir. Elde edilen sonuclarin karsilastirilabilmesi
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amaciyla frezeleme islemleri, kuru isleme olarak da tekrarlanmistir. Farkli akis hizlariyla
kullanilan, nano pargacik tiplerinin ve karisim oranlarinin, frezelemede; takim aginmasi,
ylzey purizliligu, kesme sicakhgl ve ¢gapak formuna etkileri incelenmistir.

Deneysel galismalar sonucunda, MQL akis hizinin ve nano pargacik katki oranlarinin
frezelemeye olumlu katkida bulundugu gozlemlenmistir. Sadece MWCNT pargacik katki
oraninin %0,15’den %0,2’ye arttirilmasi, artan viskozite degeri ve ¢okelme egilimi
gostermesi nedeniyle MQL verimini distirmustiir. Nano parcacik bazinda nano grafenin
en iyi sonuclari verdigi gézlemlenmistir. Serbest ylizey asinmasi, ylzey plrizIlilaga ve
kesme sicakligini azaltan TiN kaplamali takimlar, az ve kisa gapak olusumu vererek
kaplamasiz takimlardan daha Ustlin performans gostermislerdir.

Anahtar Kelimeler: Paslanmaz c¢elik, MQL, nanoakiskan, takim asinmasi, ylizey
purazluliga
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ABSTRACT

SUSTAINABLE MILLING OF AUSTENITIC AND MARTENSITIC STAINLESS
STEELS BY MINIMUM QUANTITY LUBRICATION METHOD USING
NANOFLUIDS

Furkan DEMIREN

Department of Mechanical Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Prof. Dr. Erhan ALTAN
Co-Adviser: Dr. Alper UYSAL

Stainless steel materials are the materials that are hard to machine due to high
strength, low thermal conductivity and work hardening tendency during machining. It
is possible that these materials can be machined by using various cutting fluids, but
cutting fluids have disadvantages such as being harmful to the environment, health
and high cost because of excessive use of these using copiously. In this study,
austenitic and martensitic stainless steel materials that are hard to machine, were
machined without being harmful to the environment by applying MQL method using
nanofluids obtained from mixing commercial vegetable cutting fluid and nano powder.
In literature, there are a few studies about machining of stainless steel materials by
using MQL method. In addition, there is not an application of MQL method using
cutting fluid reinforced nano powder (nanofluids).

In this study, nano powders such as the nano graphene, MWCNT (Multi-Walled Carbon
Nano Tube) and nano MoS; (Molybdenum Disulphide) were added to the commercial
vegetable oil used as cutting fluid to be able to enhance the chilling and lubrication
specifications. Austenitic and martensitic stainless steel materials were machined with
uncoated and TiN (Titanium Nitride) coated WC (Tungsten Carbide) cutting tools in
CNC milling center by applied MQL method using nanofluids. Milling operations were
repeated even under dry condition to compare the results obtained from the MQL
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methods. The effects of the nano powders and the mixing ratios, which were used in
different flow rates, on tool wear, surface roughness, cutting temperature, and burr
formation were investigated.

As a result of experimental studies, it was observed that MQL flow rate and nano
powder mixing ratio contributed positively to milling operation. However, increasing of
MWCNT mixing ratio from 0,15%wt. to 0,2%wt. decreased the efficiency of MQL
method because of the increasing of viscosity and the tendency of precipitation. When
evaluating the nano powders, it was observed that nano graphene was given the best
results. TiN coated WC cutting tool decreasing flank wear, surface roughness, and
cutting temperature, provided superior performance than uncoated WC cutting tool.
Besides, less and shorter burrs were obtained by using TiN coated WC cutting tool.

Keywords: Stainless steel, MQL, nanofluids, tool wear, surface roughness

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS
Gunlmuzde paslanmaz gelik malzemeler birgok alanda kullanilmakta ve kullanim
alanlari da giderek artmaktadir. Paslanmaz celik malzemeler, atmosferik kosullar dahil
tim korozif ortamlarda mekanik 6zelliklerini yitirmeden yiksek korozyon direncine
sahiptirler. Korozyon ve oksidasyona karsi mukavemeti arttiran paslnamz celik
malzemelerin icerigindeki Cr (Krom) elementidir. Paslanmaz celiklerin paslanmazlik
Ozelliklerine sahip olabilmeleri igin bilesimlerinde en az %12 Cr bulunmasi gerekir. Cr
miktarini arttiriimasi, ytksek sicakliklarda oksidasyon direncinin artmasini saglar. Bircok
paslanmaz celik 6nemli oranlarda diger alasim elementleri de igerir. Burada amag
yaplyl degistirmek, celigin mukavemetini arttirmak, korozyon direncini ve diger

ozellikleri iyilestirmektir.

Paslanmaz ¢elik malzemeler, 6zellikleri ve bilesimleri agisindan ferritik, martenzitik,
Ostenitik, dupleks (ferritik-ostenitik) ve ¢okelme sertlesmesi uygulanabilin paslanmaz
celikler olarak bes ana gruba ayrilir. Calismada martenzitik ve 6stenitik paslanmaz celik

kullandigimiz icin daha ¢ok bu tipler hakkinda bilgi verilecektir.

Martenzitik paslanmaz gelik malzemeler igin en iyi islenebilirlik %13 Cr ve dislik
karbonlu tiplerde s6z konusudur. Krom ve karbon ylizdesinin artmasi islenebilirligi
azaltir. Yiiksek karbonlu tiplerinde (%0,8-1,0 C) karbir olusumu nedeniyle son derece
asindirici olmaktadir. En yaygin kullanilan tip distk krom ve diisik karbonlu tipleridir.
Ostenitik paslanmaz celik malzemeler yiiksek peklesme egilimleri ve diisiik i1sil iletkenlik
katsayilarina sahiptirler. islenmeleri genellikle diger alasimh celiklere gére zordur.
islenmeleri esnasinda kesici kenara yapisarak sivanma egilimi gosterirler ve takimin

kirilmasina sebep olabilirler. Ostenit kendi basina yiiksek bir peklesme hizina sahiptir.
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Peklesme etkisinin gok yiksek olmasi halinde is pargasinin islenmis yizeylerinde ¢ok
yuksek sertlige sahip bolgeler olusur. Celiklerin soguk islenmesi belirli bir miktar
peklesmeye neden olur. Ferritik ve martenzitik celiklerde bu miktar en fazla alasimsiz
celiklerdeki kadardir, ostenitik celiklerde ise peklesme miktari ¢cok daha fazla olabilir.
Ostenitik celiklerin islenmesinde genellikle yigma agiz olusumu, kétii yizey kalitesi ve
capak olusumu problemleri ile karsilasilabilir. Ostenitik celiklerin islenmesinde
alasimsiz celiklere gore en buylk farklilik 6stenitik celiklerin isil iletkenliginin adi karbon
celiklerinden daha dusiik olmasidir. Adi karbon celikleri islenirken isinin énemli bir
kismi talasla ortamdan uzaklastirilir. Ostenitik celiklerin diistik 1sil iletkenligi ve diisiik isi
emme kapasitesi ylksek kesme sicakliklarinin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. bu
nedenle yeterli sogutmanin saglanmasi gerekir. Alasim elementlerinin miktari arttik¢a

Ostenitik paslanmaz geligin kizil sertligi de artar [1].

Malzemenin islenebilirligi islemin verimliligini belirleyen bir o6zelliktir. Ancak
islenebilirlik farkl isleme kosullari ve Uretim tiplerine gore farkh anlamlar igerebilir;
degisik Urunler, tezgahlar, islemler, kesme parametreleri, takimlar ve kesme sivilari
gibi. GUniimizde WC kesici takimlarla disik ve yiiksek kesme hizlarinda, disik bir
takim asinmasi, iyi bir talas olusumu ve iyi ylizey kalitesini saglayacak kosullarin
belirlenmesi son derece 6nemlidir. Paslanmaz celiklerin islenebilirligi farklilhklar
gosterebilir. Bunun nedeni paslanmaz gelikler igin islenebilirlik kadar korozyon direnci
ve ¢cekme mukavemeti gibi bazi 6zelliklerinde 6nemli olmasidir. Bu 6zellikler bazen
islenebilirlikle celisebilir. Ornegin celiklerin islenebilirligi kikirt katkisi ile iyilesebilir,
ancak bu islem sonucunda otomat celiklerin korozyon direncleri diser. Bu nedenle

islenebilirligi iyilestirilmesi igin izlenecek yolda dikkatli olunmasi gerekmektedir [1].

Paslanmaz celiklerin tiim bu olumsuzluklara ragmen talaslh sekillendirme ile kullanimi
devam etmektedir. Paslanmaz c¢elik malzemelerin talash sekillendirmesinde
islenebilirliginin arttirilmasi amaciyla kesme sivisi ve c¢esitli kaplamali takimlar
kullanilmaktadir. Ancak kullanilan kesme sivilari ve igerisindeki cesitli katkilarin cevre
ile insan saghgina zararh oldugu bilinmektedir. Ginlimizde bu olumsuzluklari en aza
indirmek icin geri dénlsimi saglanabilen, cevre ve insan saglgina daha az zararl

bitkisel kesme sivinin kullanimina yonelik ¢calismalarda yapilmaktadir. Fakat bitkisel



kesme sivilarinin bol miktarda kullaniimasi ve bazi durumlarda istenilen isleme

kalitesini saglayamamasi gibi olumsuzluklarla karsilasiilmaktadir.

Tim bu olumsuzluklarin en aza indirilmesi ve sirdirilebilir imalat (isleme) igin
paslanmaz celiklerin MQL (minimum miktarda yaglama) yontemi ile sekillendirilmesine
glindeme gelmekte ancak bu konuda cok fazla ¢alisma olmamakla birlikte, yontemin

yuksek sicaklklarda avantajini kaybettigi de bilinmektedir.

Surdurdlebilirlikte amag insan saghgini ve cevreyi koruyarak dogal kaynaklarin rasyonel
kullanilmasiyla kaynak kullaniminin azaltihp standartlari yikseltip strdurilebilir
kilmaktir. Bu amagla bitkisel kesme sivisina cesitli nano parcgaciklar katilarak 1sil
iletkenligini ve yaglayicilik 6zelliklerinin arttirildigi nanoakigskan kullanilan MQL yontemi
de kullanilmaktadir. Ayrica sirdurilebilir islem olarak sivi nitrojenin kullanildig

kriyojenik sogutma ile isleme yontemi de bulunmaktadir.

Bu c¢alismada; AISI 304 6stenitik ve AISI 420 martenzitik paslanmaz ¢elik malzemeler
kaplamasiz ve TiN kaplamali WC kesici takimlarla nanoakigkan kullanilan MQL yontemi

uygulanarak frezelenmistir.

1.1 Literatiir Ozeti

GUnumuze kadar paslanmaz celik malzemelerin frezelenmesi konusunda c¢esitli

calismalar gerceklestirilmis ve gerceklestirilmeye devam etmektedir.

Selinder vd. [2] AlSI 303 paslanmaz ¢elik malzemenin ylzey frezelenmesinde kaplamal
WC (Tungsten Karbir) kesici takim malzemelerinin performanslarini arastirmislardir.
Yapilan g¢alismada, kullanilan WC takimlar PVD (Fiziksel Buhar Biriktirme) ve CVD
(Kimyasal Buhar Biriktirme) yontemleri kullanilarak tek ve ¢ok katmanlh olacak sekilde
TiN/TaN (Titanyum Nitrir/Tantal Nitrir), TiN/NbN (Titanyum Nitriir/Niyobyum Nitrr),
TiCN (Titanyum Karbonitrir), TiCN/Al,O3/TiN (Titanyum Karbonitrir/Aliminyum
Oksit/Titanyum Nitrir) ve TiAIN (Titanyum Aliminyum Nitriir) kaplamalar ile
kaplanmis, yapilan frezeleme deneyleri sonucunda PVD TiN/TaN ve PVD TiN/NbN

takimlarin digerlerine goére daha yliksek takim émri verdigini gérmuslerdir.

Nordin vd. [3] Ostenitik paslanmaz celik malzemelerin frezelenmesinde ¢ok katmanli

PVD TiN/TaN kaplama, TiN ve TaN tek katmanli kaplamalarin performanslarini takim
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asinmasi ve kopmalarini inceleyerek ortaya koymuslardir. Bu ¢alismada, WC takim
kullanilmig, AISI 316 0Ostenitik paslanmaz celigin ylizeyi frezelenmistir. Deneyler
sonucunda, kesici takimin serbest ve talas ylzeylerinde, adhezyon asinmasi, abrasiv
asinma, c¢entik asinmasi, mekanik catlaklar, plastik deformasyon ve krater asinma
mekanizmalari gibi gesitli asinma mekanizmalarinin etkin oldugu gozlenmistir. Cok
katmanli kaplamalar tek kath kaplamalardan daha yiksek takim 6mri performansi
vermigtir. Ayrica, TiN kaplamanin TaN kaplamadan daha yiksek takim émri verdigi de

goralmastir.

Liew vd. [4] PCBN (Cok Kristalli Bor Nitriir) takim kullanarak sertlestirilmis AISI 420
paslanmaz c¢elik malzemeyi islemislerdir. Deneyler sonucunda, kesici takim
malzemesinin i¢ yapisindaki gézeneklerin, malzemenin siinekliginin ve baglayicilarin
mukavemetinin malzemenin kirllma dayanimi Uzerinde 6nemli etkileri oldugunu

belirtmislerdir.

Endrino vd. [5] AISI 316 paslanmaz cgelik malzemenin WC parmak frezeyle talasl
islenmesinde PVD yontemiyle kaplanmis AICrN (Aliminyum Krom Nitrtr), AICrNbN
(Aliminyum Krom Niyobyum Nitriir), ince taneli AITiN (Aliminyum Titanyum Nitrir) ve
nano yapil AITiN kesici takimlarda olusan takim aginmalarini arastirmislardir. Minimum
takim asinma degerinin nano yapili AITiN kaplamali takimda oldugunu, nano yapili
AITiN kaplamali takimin ince taneli AITiN kaplamali takima gére hemen hemen iki kat

takim 6mriine sahip oldugunu gérmdislerdir.

Kumar vd. [6], [7] alimina seramik malzemeli kesici takim kullanarak martenzitik
paslanmaz celik malzemeleri talash islemis, takim Uzerindeki serbest yiizey, krater ve
¢entik asinmalarini incelemislerdir. Serbest ylizey asinmasinin takim omrind disuk
hizlarda etkiledigini, krater ve ¢entik asinmalarinin ise takim omrini yuiksek hizlarda

etkiledigini ortaya koymuslardir.

Shao vd. [8] paslanmaz celik malzemelerin TiCN/TiN ¢ok kath kaplamal takimlarla
frezelenmesinde islem parametrelerinin takim asinmasi ve vyizey purizltligliine

etkilerini arastirmislar, kicik talas acisinin takim omriini arttirdigini belirtmislerdir.

Liew ve Ding [9] STAVAX (isil islem uygulanmis AISI 420 paslanmaz celik) paslanmaz

celik malzemelerin, kaplamasiz ve PVD kaplamali karbir takimlarla frezelenmesini
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incelemislerdir. Is pargasi sertliginin arttirilmasinin serbest yiizey asginmasini arttirdigini
ve kaplamali takimlarin daha az yizey purizIlGligli ve daha yiksek asinma direnci

sagladiklarini ortaya koymuslardir.

Liew [10] 2 farkli STAVAX (40 ve 55 HRC) paslanmaz ¢elik malzemenin disuk hizlarda
akiskan kesme sivisi ve MQL yontemi kullanilarak frezelenmesinde, kaplamasiz, PVD ile
TiAIN tek katman kaplamali ve PVD ile TiAIN/AICrN nano ¢ok katman kaplamali karbr
takimlar kullanmistir. Malzeme sertliginin azalmasi ile serbest yilizey asinmasinin
azaldigini ve MQL yo6nteminin akiskan kesme sivisi kullanimina goére serbest ylizey
asinmasini azaltmada daha etkili oldugunu belirtmistir. Kiiclik takim asinmasi ve iyi

yuzey kalitesinin nano kaplamali TIAIN/AICrN takimlarla elde edildigini belirtmistir.

Nalbant ve Yildiz [11], AISI 304 paslanmaz celik malzemelerin frezelenmesinde,
kriyojenik sogutmanin kesme kuvvetleri Uzerine etkilerini incelemiglerdir. Kriyojenik
sogutma ve kuru isleme karsilastirildiginda, maksimum kesme kuvvetleri kriyojenik

sogutma kullanildiginda elde edilmistir.

Biermann vd. [12] X5CrNi18-10 (AISI 304) paslanmaz celik malzemelerin mikro
frezelenmesinde farkl kaplama malzemelerinin takim aginmasi ve ylizey purazliligiine
etkilerini arastirmislardir. Kaplama malzemesi olarak; CrN (Krom Nitrtir), TiN, AICrN,
AITiN ve TiAIN kullanilmistir. TiAIN ve AICrN kaplamalar, en az takim asinmasi, AITiN

kaplama en az yuzey pirizlilagi vermislerdir.

Selvaraj vd. [13] kaplamali karbiir takimlarla paslanmaz celik malzemelerin
islenmesinde talas kaldirma parametrelerinin ylzey purizlGligl, kesme kuvvetleri ve
takim asinmasi Uzerine etkilerini incelemislerdir. En kiglk ylizey purazlilagia, 100
m/dak kesme hizi ve 0,04 mm/dev ilerleme degerlerinde elde edilirken, en az kesme
kuvveti, 120 m/dak kesme hizi ve 0,04 mm/dev ilerleme degerlerinde &l¢liimustir.
Takim asinmasinin, 80 m/dak kesme hizi ve 0,04 mm/dev ilerlemede minimum oldugu
belirtiimistir. ilerlemenin, yiizey pirizliligi ve kesme kuvvetleri (izerinde, kesme

hizinin da takim asinmasi lizerinde daha etkin parametreler oldugunu belirtmislerdir.

Paslanmaz celik malzemelerin cesitli kaplamali takimlarla islenebilirligi arttirilmaya
cahisiilmaktadir. Ayrica paslanmaz celik malzemelerin talash sekillendirilmesinde, kesme

sivisi kullaniminin etkilerinin arastirildigi calismalar da gergeklestirilmistir.
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Routio ve Saynatjoki [14] paslanmaz celik malzemenin matkaplanmasinda TiN
kaplamali ve kaplamasiz HSS (Yiksek Hiz Celigi) takimlar ile mineral, yari sentetik ve
bitkisel yaglari kullanarak bir ¢alisma gerceklestirmislerdir. Kesme hizinin artmasiyla
takim omrinin azaldigini ve en iyi takim émrinin bitkisel yag kullanildiginda elde
edildigi gorilmusdur.

Belluco ve Chiffre [15] AISI 316L paslanmaz geligin talasli islenmesinde, bitkisel esasli
kesme yaglarinin raybalama ve kilavuz cekmede yiizey plrizIGlGgi ve parga batlnliga
Uzerindeki etkilerini arastirmiglardir. Ayrica malzemenin mikro yapisini analiz
etmislerdir. Bu ¢alismada kullanilan bitkisel esasl yaglar mineral yaglardan daha iyi

performans gostermislerdir.

Belluco ve Chiffre [16] HSS-Co (Yuksek Hiz Celigi-Kobalt) matkap ucu ile AISI 316L
Ostenitik paslanmaz ¢elik malzemenin matkaplanmasinda, mineral ve bitkisel yag
kullanarak takim asinmasi, kesme kuvvetleri ve talas formunu incelemislerdir. Bitkisel
esasli kesme sivilarinin mineral esasli yaga gore daha yiksek performans gosterdigini

belirlemislerdir.

Xavior ve Adithan [17] AISI 304 paslanmaz celik malzemelerin WC kesici takim ile
tornalanmasi esnasinda kesme sivilarinin takim asinmasi ve yizey purizliligine
etkisini belirlemek icin bir deneysel calisma yaparak, hindistan cevizi yagini, emilsiyon
ve katkisiz kesme sivilarinin performanslari ile karsilastirmislardir. Hindistan cevizi yagi,
takim asinmasini azaltmada ve ylizey kalitesini iyilestirmede diger kesme sivilarindan

daha iyi sonuglar vermistir.

Cetin vd. [18] AISI 304L oOstenitik paslanmaz celigin tornalayarak bitkisel kesme
sivilarinin, kesme kuvvetleri ve ylzey plrizlUlGgu Gzerine etkilerini incelemislerdir.
Aycicek yagi ve kanola yagi esasli kesme sivilarinin ticari kesme sivilarina goére daha iyi

sonug verdiklerini gormuslerdir.

Kesme sivisi kullanimi paslanmaz celiklerin islenebilirligini artirmaktadir. Ancak
malzemelerin talasl sekillendirilmesinde gorilen yiksek takim asinmasi ve
deformasyonu, kot is parcasi ylzey kalitesi ve yiksek kesme kuvvetleri gibi etkilerden
kacinmak ve cevreye duyarh talash sekillendirilebilmesini saglamak amaciyla MQL

yonteminin uygulandigi calismalar da yapilmistir.
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Braga vd. [19] aliminyum-silisyum alagiminin delinmesinde kaplamasiz ve kaplamali
karbir matkap takimlari kullanarak akiskan kesme sivisi ile MQL yontemini
karsilastirmislardir. MQL yontemi ile yapilan delme islemlerinde akiskan kesme sivisina

gore daha iyi ylzey kalitesi elde edilmistir.

Rahman vd. [20] ASSAB 718 HH geliginin kaplamasiz karbiir ugla frezelenmesinde kuru,
akiskan kesme sivisi ve MQL yontemlerinin takim asinmasi, ¢apak ylksekligi, kesme
kuvvetleri ve ylzey purazliligine olan etkilerini arastirmislardir. MQL ydnteminin
kullanilmasi durumunda, takim asinmasi, capak yikseklikleri ve talas yapismasi daha az
olusmustur. MQL yontemi, diger yontemlere gore kesme kuvvetleri ve ylizey

plrizlilagu yéninden daha iyi sonuglar vermistir.

Kishawy vd. [21] A356 aliminyum alasiminin yiksek hizli frezelenmesinde MQL
yontemi kullanilarak elde edilen takim asinmasi, ylizey purizliligi ve kesme kuvvetleri
degerlerini, kuru ve akiskan kesme sivisi kullanilarak elde edilen degerler ile
karsilastirmislar, MQL yonteminin akiskan kesme sivisina gére daha Ustiin performans

gosterdigini gbzlemlemislerdir.

Khan ve Dhar [22] AISI 1060 celiginin bitkisel esasli kesme sivisi kullanilarak kaplamasiz
karbir takim ile kuru ve MQL yontemiyle tornalanmasi sonucu olusan kesme sicakligi,
kesme kuvvetleri, takim asinmasi, ylzey plrizIlGliglu ve boyutsal sapma Uzerindeki
etkilerini arastirmiglar, MQL yontemi ile islemenin kesme performansi agisindan kuru

islemeden daha iyi oldugunu gézlemlemislerdir.

ltoigawa vd. [23] AlSis alasiminin kesikli tornalanmasinda su katkili MQL ve su katkisiz
MQL yontemlerinin arasindaki farki talas ylzeyindeki film tabakasi davranisini
aciklamak icin incelemislerdir. Su katkill MQL yontemi, sentetik ester benzeri uygun bir
yaglayici kullanildiginda iyi bir yaglayici performans gostermektedir. Su katkisiz sentetik
esterli MQL yontemi yaglayici etki gostermektedir ancak takim hasari ve takim
ylzeyinde malzeme birikimini dnleyememektedir. MQL yonteminde iyi bir kesme

performansi elde etmek icin sogutucu bir etki gerektigi belirtilmistir.

Heinemann vd. [24] MAQL yontemi kullanilarak kaplamali ve kaplamasiz HSS

matkaplarla yalin karbonlu celige delikler delmislerdir. MQL yonteminin fasilal sekilde



uygulanmasinin, stirekli uygulamaya goére takim 6mrini biylk miktarda azalttigini

gormuslerdir.

Dhar vd. [25] AISI 4340 geliginin MQL yontemi kullanilarak kaplamasiz karbir takimla
tornalama uygulamislardir. MQL yontemi, kuru kesme ve akiskan kesme sivisiyla
kesmeye gore daha az takim asinmasi, daha uzun takim émri, daha iyi ylzey kalitesi
saglamistir. MQL yontemiyle ana ve yardimci kesme kenarlarindaki ¢entik asinmalari da
azalmistir. Ortalama serbest ylizey asinmasi ve krater asinmasinda da azalma

goralmastir.

Dhar vd. [26], [27] AISI 1040 celigini kaplamasiz karbir takim ile kuru ve MQL yontemi
kullanilarak farkli kesme hizi ve ilerlemelerde tornalama uygulamislardir. MQL yontemi
ile kuru islemeye goére takim asinmasi, kesme kuvvetleri ve ylzey purizlGliagu

yoninden daha iyi sonuclar elde edilmistir.

Liao vd. [28] NAK80 sertlestirilmis celiginin kaplamah karbir parmak freze takim ile
yuksek hizda frezelenmesinde MQL yonteminin yararlarini incelemislerdir. Deneyler,
karsilastirma amaciyla kuru ve akiskan kesme sivisi kullanilarak da yapilmistir. MQL
yontemi kullaniminin ylzey kalitesini arttirdigi goérilmistir. MQL yontemiyle yuksek
kesme hizlarinda dislik viskozitede bir yagin kullaniminin daha iyi sonuglar verdigi

belirtilmistir.

Chiffre vd. [29] AISI 316L Ostenitik paslanmaz celik malzemelerin HSS takimlarla
raybalanmasinda iki nozil araciligiyla iki farkh sekilde MQL yontemini kullanmislardir.
Delik olgl tamhg ve ylzey purizliliglu agisindan MQL yonteminin yiksek kalite
sagladigi ve iki nozllin de is parcasina uygulandigl durumda daha iyi sonuclar elde
edildigi gortlmustir.

Hosokawa vd. [30] AISI 304 o6stenitik paslanmaz ¢elik malzemelerin kesme sivisi olarak
biyolojik olarak coziinebilen kesme yagi MQL yontemi kullanilarak disaridan tahrikli
doner takimla tornalanmasinda olusan sicakliklari incelemislerdir. Arastirmacilar, MQL
yontemi etkisinin takim doénis hizi ile iliskili oldugunu gérmdislerdir. MQL kullaniminin,
takim donis hizinin ¢ok kiiclik veya ¢ok bilyik oldugu durumlarda sicakliga bir etki

gosteremedigini belirtmislerdir.



Li ve Chou [31] SKD61 (AISI H13) celik malzemelerin MQL yontemini kullanarak mikro
frezelenmesi sonucunda olusan takim asinmasi, c¢apak olusumu ve vylzey
plrtzlGlagind incelemisler o6zellikle takim malzemesi, sogutma sivisi ve hava debisinin
takim performansina etkileri Gzerinde calismislardir. Mikro frezeleme islemlerinde
MQL yontemi kullanmanin kuru kesmeye oranla takim omriinde ve vylizey

plrizliligunde iyilestirmeler sagladigini, capak olusumunun azaldigini goéstermislerdir.

MQL yonteminde kullanilan kesme sivisinin 1sil iletkenlik, yaglayicilik vb. 6zelliklerini
arttirmak amaciyla kesme sivilarina gesitli nano katkilarin eklendigi ve bu katkilarin

etkilerinin arastirildigi cesitli arastirmalarda yapilmistir.

Hwang vd. [32] akigkanlarin 1sil iletkenligini ve yaglayicilik 6zelliklerini arttirmak igin
MWCNT, fulleren, CuO (Bakir(ll) oksit), SiO, (Silikon dioksit) ve Ag (Glimis) nano
katkilari  kullanmiglardir.  Hazirlanan karisimlarin isil  iletkenliklerinin, karigimin

homojenligi ile ilgili oldugu tespit edilmistir.

Shen vd. [33] dOkme demir malzemelerin MQL, kuru ve akiskan kesme sivisi
kullanilarak taslanmasini incelemislerdir. MQL yonteminde, Al,0; ve elmas esasl
nanoakiskanlar kullanilmistir. Nanoakiskanin kullaniimadigi MQL ydnteminde islem
sicakliginin kuru islemeye gore distligli, ancak nanoakiskan kullanilmasinin sicakliklarin

azalmasinda cok fazla bir etki yaratmadigi goértlmustur.

Shen vd. [34] dokme demir malzemelere MQL yontemi kullanarak taslama
uygulamislardir. MoS, katkili nanoakiskan kullanilmasinin etkilerini incelemislerdir.
Kesme sivisi olarak, ayrica parafin yagi, soya yagl ve CANMIST yag kullaniimistir.
Calisma sonucunda, nano MoS;, katkisinin taslama isleminde 6nemli bir etki

olusturdugunu ve yararlar sagladigi ortaya konulmustur.

Kwon ve Drzal [35] nano grafit parcaciklarini kesme yaglarina ekleyerek MQL yéntemini
kullanmislardir. Nano grafit katki 6zellikle yiiksek kesme sicakliklarinda, kesme sivisinin
kararhligini arttirip ylzeye tutunmasini saglayarak yaglayicigini arttirmis ve takimda

¢entik olusumunu azaltarak takim émrind arttirmistir.

Park vd. [36] AISI 1045 celigin frezelenmesinde nano grafen katkili kesme sivisinin MQL
yontemi uygulanarak kullanilmasi durumunda takim asinmasini incelemislerdir.

Karsilastirma amacl, nano katkih ve katkisiz MQL yontemi ve kuru isleme
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uygulanmistir. Nano grafen katkih MQL yontemi takim deformasyonu agisindan en iyi

sonuglari vermistir.

Mao vd. [37] AISI 52100 ¢eligin nanoakiskan kullanilan MQL yéntemi ile taglanmasini
arastirmislardir. Nano Al,0s katkili deiyonize su ve MoS, katkili kanola yagi nanoakiskan
olarak MQL yonteminde ve sentetik emilsiyon yagi akiskan sivi olarak kullaniimistir.
Calismada, kuru isleme de wuygulanmistir. Nano pargacik konsantrasyonunun
arttinlmasinin - taglama performansini  arttirdigi ancak nano pargacik g¢apinin

arttinlmasinin taslama sicakhgi Gzerine fazla etkisinin olmadigi gérilmusgtdr.

1.2 Tezin Amaci

Paslanmaz ¢elik malzemelerin ylksek peklesme egilimi, yliksek mekanik dayanimi ve
disik 1sil iletkenlik 6zelliklerinden dolayi talasli sekillendirilebilmesinde glcliklerle
karsilasilmakta ve fazla takim asinmasi ve ylzey pirizIGlGgh ile az takim 6omri gibi
olumsuz sonuglar ortaya c¢ikmaktadir. Ancak, paslanmaz c¢elik malzemelerin talash
sekillendirmelerinde karsilasilan tim bu olumsuz sonucglara ragmen, otomotiv
sanayinden, medikal uygulamalara kadar bir¢cok alanda talash sekillendirme
uygulanarak kullanilmalarina devam edilmektedir. Bu malzemelerin talash
sekillendirilebilmelerini saglayabilmek amaciyla ¢esitli kesme sivilari ve kaplamal
takimlar kullanilmakta fakat bu kesme sivilarinin ¢evreye ve insan saghgina zararl
oldugu bilinmektedir. Ginlimizde geri donlsimi saglanabilen, cevre ve insan
sagligina daha az zararl olan bitkisel yaglarin kullanilmasina yonelik uygulamalar ile
karsilasiimaktadir. Fakat bitkisel kesme sivilarinin bol miktarda tiiketilmesi ve bazi
uygulamalarda tatmin edici sonuglar elde edilememesi, maliyet ve islem kalitesi
acisindan olumsuz sonuglar dogurmaktadir. Son yillarda paslanmaz celik malzemelerin
MQL yontemi kullanilarak talasli sekillendirilmesi glindeme gelmekte ancak bu konuda
cok fazla calisma olmamakla birlikte yontemin yiiksek sicakliklarda kisitlamalara sahip

olmasindan dolayi da istenilen sonugclara ulasilamamaktadir.

Bu calismada; AISI 304 ostenitik ve AISI 420 martenzitik paslanmaz celik malzemeler

kaplamasiz ve TiN kaplamali WC kesici takimlarla nanoakiskan kullanilan MQL yéntemi

uygulanarak frezelenmistir. Ticari bitkisel kesme sivisina katilan nano grafen (agirlikca

%0,5-%1-%2), MWCNT (agirlikca %0,1-%0,15-%0,2) ve nano MoS; (agirlikca %0,5-%1-
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%2) parcaciklarin sayesinde kesme sivisinin isi iletkenligi ve yaglama ozelligi arttirilarak,
ortama gonderilen nanoakiskan — hava karisiminin daha iyi yaglayici ve sogutucu 6zellik
gostermesi amaclanmistir. Bu sayede MQL yonteminin paslanmaz celik malzemelerin
talash sekillendirilmesine uygulanilmasinda karsilasilan kisitlamalar azaltilarak, bir
kisminin ortadan kaldirilmasi amaglanmistir. Nano pargacik katilarak o6zellikleri
gelistirilen kesme sivisinin MQL sisteminde kullanilmasi ile paslanmaz ¢elik

malzemelerin surduarilebilir ve gevreye duyarh olarak frezelenmesi amaglanmistir.

1.3 Orijinal Katki

Paslanmaz celik malzemelerin talash sekillendiriimesi konusunda yapilan ¢alismalar
incelendiginde, bu malzemelerin talash sekillendirilebilme kabiliyetlerinin dulsuk
oldugu, cevreye duyarli ve surdulrilebilir talash islenebilmeleri konusunun tam
anlamiyla ¢ozilemedigi gorilmektedir. Bu malzemelerin surdirilebilir  talash
imalatinda MQL yénteminin kullanimina yonelik literatiirde ¢ok az ¢alisma olmakla
birlikte, MQL yonteminin yiksek sicakhklarda avantajini kaybettigi de bilinmektedir.
Ayrica, MQL yonteminde kullanilan kesme sivilarina sogutma ve yaglama o6zelliklerini
gelistirmek amaciyla cgesitli nano pargaciklarin katilmasinin belirli sartlarda avantaj
sagladigida literatiirde belirtilmektedir. Paslanmaz celik malzemelerin islenmesinde
nanoakiskan kullanilan MQL yontemi uygulamasina literatlirde rastlaniimamistir. Bu
calismada; paslanmaz celik malzemeler, cevreye duyarh ve surdirilebilir talash isleme
kapsaminda nanoakiskan kullanilan MQL yéntemi uygulanarak kaplamasiz ve TiN
kaplamali WC kesici takimlarla frezelenmistir. Kesme sivisi olarak, nano grafen,
MWCNT ve nano MoS, nano parc¢acik katkil ticari bitkisel kesme sivisi kullaniimistir.
Nano parcacik tirl, karisim orani ve talash sekillendirme sirasinda kullanilan
nanoakiskan miktarinin 6stenitik ve martenzitik paslanmaz c¢elik malzemelerin
islenebilmesine etkileri incelenmis, bu malzemelerin cevreye duyarl ve sirdirilebilir
talasl sekillendirilebilmesi saglanmis, literatlirde gorilen bu konudaki bosluk

tamamlanmaya calisiimistir.
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BOLUM 2

TALAS KALDIRMA ve FREZELEME

Talash imalat metal, plastik ve ahsap gibi malzemelerin Uzerinden (i¢ veya dis) talas
denilen malzemenin kaldirilarak sekil verme islemidir. Talas kaldirma islemi, ucu keskin

bir takimla ve takim tezgahi denilen makinelerde gerceklestirilmektedir [38].

Talas kaldirma islemi, takim ile parcaya cesitli hareketler verilerek gerceklestirilir. Bu
hareketler; kesme, ilerleme ve yardimci hareket olmak lizere ¢ c¢esittir. Kesme
hareketi esas talas kaldirma islemini gerceklestirir. ilerleme hareketi, parcanin
uzunlugu veya genisligi boyunca islenmesini saglayan hareket olarak tanimlanmaktadir.
Yardimci hareket ise takimin parcaya gore ayarlanmasini saglayan harekettir. Genellikle
kesme hareketi donme veya dogrusal, ilerleme ve yardimci hareketler ise dogrusal
hareketlerdir. Bu hareketlerin takim veya parga tarafindan yapilmasi, cesitli talas

kaldirma yontemlerini meydana getirmektedir [38].

2.1 Frezeleme

Frezeleme isleminde, takim dénme seklinde kesme hareketini, parga ise ilerleme
hareketini gerceklestirir. Frezeleme takim cevresinde bulunan kesici dislerin yardimi ile
gerceklesir. Her bir dis kesme agzina sahiptir ve buna gore freze takimi ¢ok agizh bir
takimdir. Frezeleme isleminde, kesme islemi takim c¢evresinde bulunan kesici dislerle
yapilirsa cevresel frezeleme, takiminin alin yiizeyinde bulunan dislerle yapilirsa alin
frezeleme olarak adlandirilir. Ayrica kanal ve cep agmalarda hem cevresel, hem de alin

frezeleme yapan parmak freze takimlari da vardir [38].
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2.1.1 CGevresel ve Alin Frezeleme

Cevresel frezeleme, ekseni yatay durumda bulunan ve silindirik bir frezenin
cevresindeki kesen dislerle talas kaldirma bicimidir. Bu yontemde kesici takimin her bir
disi bagimsiz olarak dislintldiginde talas kaldirma islemi, tornalamada oldugu gibi
meydana gelir. Ancak burada is pargasi ilerleme hareketi yapar ve disler belirli bir
eksen etrafinda doner. Bu nedenle islem sirasinda talas kesit alani devamh degisir.
Tornalama islemine gore daha karmasik bir talas kaldirma mekanizmasina sahiptir.
Bunun ilk belirtisi talas kalinliginin sabit degil degisken olmasidir. Yontem olarak zit
yonli ve es yonlia olmak Gzere iki frezeleme tarzi vardir. Sekil 2.1’de zit yonla ¢evresel
frezeleme islemi gosterilmektedir. Zit yonli frezeleme, takim donts ile ilerleme
yoninin ters durumunda oldugu isleme yontemidir. Bu yontemde kesme islemi,
asagidan yukariya dogru yapilmaktadir. Es yonli frezeleme ise, takimin donis yonu ile
ilerleme yoninin ayni oldugu isleme yontemidir. Burada kesme islemi yukaridan asagi

dogru oldugundan talas kalinhgi, maksimum degerden sifira dogru azalmaktadir [39].

Kesici Talam

| Talas Yiizevi

Serbest Yizey

__f;, Parcas:

,." -

Sekil 2.1 Cevresel zit yonli frezeleme ile talas kaldirma islemi [39]

Alin frezelemede, kesici takim ekseni isleme ylizeyine diktir. Kesme islemi kesici dislerin
yan kenarlari ile gerceklesir. Simetrik alin frezelemede frezenin yatay ekseni, islenen
ylzeyin orta cizgisi ile cakisir. Eger iki eksen cakismiyorsa asimetrik frezeleme islemi
gerceklesir. Kesici takimin ¢api is parcasinin islenen yilzey genisligi (is parcasinin
genisligi) ile ayni ise islemi tam kavrama olarak, eger is parcasi genisligi daha kigik ise
kismi kavramali frezeleme adi verilir. Alin frezeleme islemlerinde, frezeleme takiminin

is parcasina gore giris ve cikis acilari sifir degildir [39].
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2.2 Takim Asinmasi

Asiri artan ihtiyaglar teknolojik olarak degismeyi ve ekonomik rekabeti ortaya
cikarmaktadir. Bu ihtiyaglar karsilamak icin de yeni takim malzemeleri arastirilmakta,
bunu yaparken de sadece takimlarin iyilestirilmesi degil, iyi ve kaliteli iretim, hassas
ylzey kalitesi, az glic sarfiyati ve ekonomiklik saglanmasi gerekir. Ancak bunlar kesici
takimda olusan asinma tipleri ve kriterlerinin bilinmesi ve buna gore gerekli tedbirlerin

alinmasi ile gergeklesir [40].

Asinma, bir sistemde es c¢alisan makine elemanlarinda genel olarak ortaya gikan
malzeme kaybi olarak ifade edilir. Talas kaldirmada ise asinma etkili kesme zamaninin
sona ermesi, bunun da takimin orijinal profilini kaybetmesi veya takim ile is pargasinin
birbiri ile etkilesim yaparak malzeme kaybina yol agmasidir. Bu da istenilen 6lg¢l ve
boyutta Urin elde edilmesinin saglanamamasi demektir. Butin kesici takimlar talas
kaldirma islemleri sirasinda asinir ve bu asinma, kesici takim émriini tamamlayincaya

kadar devam eder [1], [41].

Talas olusumu sirasinda talas ¢ok yliksek bir basingla takim ylizeyine basmakta, talasin
akma sirasinda takim yizeylerinde bilyik sirtinmeler meydana gelmektedir
(stirtinme katsayisi 0,5-1 arasindadir). Gerek slirtinmelerden, gerekse malzemenin
plastik sekil degistirmesinden ve talas olusumundan dolay yiksek isi olusmaktadir.
Talas kaldirma sirasinda meydana gelen sirtiinmeler ve sicaklik, takimin asinmaya karsi
mukavemetini azaltip, asinmayi hizlandiran etkenlerdir. Sirtiinme, pargadan g¢ikan
talas ile talasin takim Uzerinde kaydigi talas ylizeyi arasinda ve parcanin islenmis ylizeyi

ile takimin bu ylzeye bakan ylizeyleri arasinda meydana gelmektedir [41].

Takim asinmasi isleme zamani ile artmaktadir. isleme zamanina gére takim serbest
ylzey asinma grafigi cizildiginde (Sekil 2.2) bu artimin lineer olmadigi goruliir. Buna
gore takim serbest ylzey asinmasi talas kaldirma isleminin basladigi ilk zamanlarda hizli
bir sekilde artmakta, daha sonra kararli bir sekilde devam etmekte ve takim émriini

tamamlamaya yaklastigi zaman tekrar artmaktadir.
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asinmasi, (mm)

..\ill-.; asinma
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Serbest viizey

5
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Sekil 2.2 Takim asinmasinin zamana gore degisimi [42]

2.2.1 Takim Asinmasini Etkileyen Faktorler

Takim asinmasi, kesici takimdan koparilan kigik parcaciklarin kaybi oldugundan,
islenen ylzey Uzerinde de dogrudan kotli etkiye sahiptir. Clinkli parcanin kopmasiyla
takim korlenmis olup kesici takimin serbest agisi 0°ye yaklasacagindan, slirtinme
artacak ve kesme islemi esnasinda asinma bolgesi bliylyecektir. Bu durumda kesici
takim kesme isleminden ziyade is parcgasini zorlamakta, sivama veya is pargasi
ylzeyinin sertlesmesine yol agmakta, dolayisiyla takim daha da kérlenmektedir. Bunun

belirli kriterlere bagli olarak etkili kesme zamanini belirlenmesi gerekir [43].

2.2.2 Asinma Tipleri

Takim asinma tiplerinin siniflandiriimasi, gergeklestirilecek talas kaldirma islemenin
belirlenmesi ve optimize edilmesi agisindan son derece dnemlidir. Bu durum, islem ve

is parcasi malzemesi icin dogru isleme kosullari ve dogru takim secilmesiyle gerceklesir
[1].

Bes ayri asinma mekanizmasinin biri veya bir kaci bir araya gelerek, serbest yizey
asinmasi, krater asinmasi, plastik deformasyon, ¢entik asinmasi, termal (isil) catlaklar,
mekanik yorulma catlaklari, kirllma ve yigma agiz olusumu gibi asinma tiplerini

olusturur.
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2.2.2.1 Serbest Yiizey Asinmasi

isminden de anlasilacag gibi kesici takimin serbest yiizeyinde abrazif asinma
mekanizmasindan kaynaklanan bir asinma tipidir. Talasin olusumu sirasinda ve
sonrasinda ana kesici kenar, yardimci kesici kenar ve kdse radylisi is pargasi ile
temastadir. Bu tip asinma genelde karsilagilacak en yaygin asinma tipidir. Burada amag
serbest ylzey asinmasinin gelisimini kontrol edilebilir bir diizeyde tutmaktir. Serbest
ylzey asinmasinin belirli bir degerin lGzerine ¢ikmasi sonucu, ylzey kalitesi kotilesir.
Kesici kenar sekil degistirdiginden dolay! slirtinme artar [1], [38]. Sekil 2.3’de kesici

takimda serbest ylizey asinmasi gosterilmektedir.

Sekil 2.3 Kesici takimda serbest yiizey asinmasi [38]

2.2.2.2 Krater Asinmasi

Krater asinmasi talas ylzeyinde abrazyon ve difiizyon asinma mekanizmalari sebebiyle
olusur. Krater, ya sert parcaciklarin takimin talas ylzeyinden abrazyon etkisiyle veya
takim ile talas malzemesi arasinda, talas ylzeyinin en sicak kisminda olusan diflizyon
nedeniyle ortaya cikar. Yiksek sertlik, kizil sertlik ve malzemeler (takim-is parcasi)
arasindaki minimum afinite krater asinmasi egilimini minimuma indirir. Krater
asinmasinin belirli bir degerin lzerine ¢ikmasi kesici kenar geometrisini degistirir ve
talas olusumunu bozabilir. Krater aginmasi kesme kuvvetlerinin dogrultularini degistirir
ve ayni zamanda kesici kenari zayiflatir [1], [38]. Sekil 2.4’de kesici takimda krater

asinmasi gosterilmektedir.

Sekil 2.4 Kesici takimda krater asinmasi [38]
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2.2.2.3 Plastik Deformasyon

Plastik deformasyon, kesici kenar (zerindeki yiksek basing ve vyiksek sicaklik
kombinasyonunun bir sonucu olarak ortaya cikar. Yiiksek kesme hizi, yiiksek ilerleme
degeri ve sert is pargasi malzemeleri 1si ve basincin artmasi demektir. Takim
malzemesinin bunlara karsi koyabilmesi ve plastik olarak sekil degistirmemesi igin
yuksek kizil sertligine sahip olmasi gerekir. Kesici kenarda bu sekilde bir deformasyon
olusmasi yuksek sicakliklarin olusmasina, geometrinin deformasyonuna, talas akisinin
degismesine sebep olacak ve kritik bir noktaya ulasincaya kadar etkisi devam edecektir.
Kesici u¢ yaricapi boyutu ve uygun kesici takim geometrisi bu tip asinmanin
Oonlenmesinde oOnemli rol oynar [1], [38]. Sekil 2.5'de kesici takimda plastik

deformasyon gosterilmektedir.

el

Sekil 2.5 Kesici takimda plastik deformasyon [38]

2.2.2.4 Centik Asinmasi

Yardimci kesici kenarda ¢entik asinmasi tipik bir adezyon asinmasi olmakla beraber
oksidasyon asinma mekanizmasi ile biylyebilir. Asil kesici kenarda ¢entik olusmasi
mekanik ylklerin bir sonucudur ve genellikle daha sert malzemelerin islenmesi
sirasinda olusur. Centik asinmasinin belirli bir degerin lzerine ¢gikmasi ince islemlerde
ylzey kalitesini etkiler, kesici kenarin dayanimini zayiflatir [1], [38]. Sekil 2.6’da kesici

takimda centik asinmasi gosterilmektedir.

Sekil 2.6 Kesici takimda ¢entik asinmasi [38]
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2.2.2.5 Termal (Isil) Catlaklar

Termal c¢atlaklar, ¢ogunlukla 1sil degisikliklerden kaynaklanan yorulma asinmasidir.
Ozellikle frezelemede olusan sicaklik degisimleri bu tip asinmanin olusmasina sebep
olur. Termal c¢atlaklar kesici kenara dik olarak ortaya ¢ikar ve takim malzemesi
kenarindan disa dogru zorlanir. Bu zorlanma sonucunda takim malzemesinde ani
kirtlma ve ucun kullanilmaz hale gelmesi s6z konusudur. Kesme esnasinda degisken

talas kalinhiklari da sicaklik degisimlerine etkide bulunur [1].

Kesme esnasinda, kesme sivisinin yanlis uygulanmasi, metallerden talas kaldirma
esnasinda zararli olabilir. Clnkl yanhs kesme sivisi uygulanmasi, talas kaldirma
esnasindaki sicaklik farklarini daha da arttiracaktir [38]. Sekil 2.7’de kesici takimda

termal catlaklar gésterilmektedir.

N [

Sekil 2.7 Kesici takimda termal catlaklar [38]

2.2.2.6 Mekanik Yorulma Catlaklari

Mekanik yorulma catlaklarina kesme kuvvetlerindeki ani degisimler neden olur. Kuvvet
kendi kendine kirllmaya sebep olmayacak biyiklikte olmakla beraber, ylikteki strekli
degisim sonucu olusan kirilmalardir. Kesmenin baslangicinda ve kesme kuvvetinin
bliydkligt ve yonindeki degismeler kesici ucun dayanimi ve toklugundan fazla
oldugunda bu tip catlaklar gozlenir. Bu tip catlaklar, termal catlaklardan farkli olarak,
genellikle kesici kenara paraleldir [1], [38]. Sekil 2.8’de kesici takimda mekanik yorulma

catlaklari gosterilmektedir.

Sekil 2.8 Kesici takimda mekanik yorulma catlaklari [38]
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2.2.2.7 Kirilma

Kirllma, kesici kenarin dmrinin tamamen sona ermesidir. Kenar kirilmasi genellikle
diger asinma tiplerinin en son noktasidir ve en tehlikeli bozulma tiridir. Geometrinin
degismesi, kesici kenarin dayaniminin zayiflamasi, sicaklik ve kuvvetlerdeki artislar
kesici kenarin kirllmasina zemin hazirlayacaktir. Agir kesme sartlarinda ve yuksek
kesme hizlarinda kesici kenar lzerinde olusan gesitli gerilmeler kesici ucun mukavemet

degerini astigl zaman kirilma olusumu kaginilmazdir [1], [38]. Sekil 2.9’da kesici takimda

w7

Sekil 2.9 Kesici takimda kirilma [38]

kirllma gosterilmektedir.

2.2.2.8 Yigma Agiz Olusumu

Yigma agiz olusumu, 6énemli 6lglide sicakliga ve dolayisiyla kesme hizina ve islenen
malzeme cinsine bagh bir asinma tipidir. Yigma agiz olusumu, kesici kenar
geometrisinde negatif bir degisiklige sebep olur ve ayni zamanda takim malzemesi
yigma agiz bicimindeki kaynaklanmis malzeme ile birlikte kopup uzaklasabilir. Kesici
takim malzemesiyle is par¢asi malzemesi arasindaki afinite de yigma agiz olusumunda
onemli rol oynar. Disuk sicaklik ve yliksek basinglar is parcasi malzemesinin takimin
ylzeyine kaynak olmasina sebep olur. Yigma agiz olusumu icin sicaklik — kesme hizi
iliskisini veren boélgeler iyi bilindigi icin yigma agiz olusumu 6nlenebilir. Modern talas
kaldirma metotlarinin ¢ogu, yigma agiz olusan alanin Ustiindeki kesme hizlarinda yer
alir. Yigma agiz olusumunun ilk zarari genellikle yizey kalitesinde goruliir. Ancak yigma
agiz olusumu 6nlenmez ise kesici kenarin kirilmasi hatta takim émriini tamamlamasi

s6z konusu olabilir [1], [38]. Sekil 2.10’da kesici takimda yigma agiz gosterilmektedir.
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Sekil 2.10 Kesici Takimda yigma agiz [38]

2.2.3 Takim Omrii ve Takim Omriinii Etkileyen Faktorler

Asinmalar belirli bir degere ulastiginda islenen parg¢a ylzeyi bozulmaya baslar, eneriji
sarfiyati blylr ve sistemde titresimler meydana gelebilir. Parca ylzeyini bozan asinma
degeri takimin koreldigini gosterir ve korelinceye kadar toplam isleme zamanina takim
omri denilir. Genel bir ifade ile takim 6mr, takimin kesme ucunda kabul edilemeyen
bir asinma buyikligli meydana gelinceye kadar gecgen talas kaldirma zamanidir. Takim
omri genelde T ile gosterilir ve dakika ile olgulir [39]. Ancak, her bir takim igin takim
Omri kesme sartlarina bagh olarak farkh olacaktir. Ekonomik bir takim 6mri, uygun
kesme sartlarinda ve uygun kesici takimla saglanabilmektedir. Fakat uygun kesme
parametrelerinin secilmemesi durumunda takim émri kisalacaktir. Takimin kérlenmesi
sonucu bilenmesi veya degistirilmesi maliyetleri yiksek oldugundan, ¢ok kisa takim
omrine sahip olan takimlar ekonomik olmayacaktir. Baska bir ifadeyle, uzun takim
omri elde etmek icin, cok diisiik kesme hizi ve ilerleme hizinin kullanilmasi, Gretim
hacmini duslireceginden dolayr ekonomik olmayacaktir. Uygun takim omriinin
belirlenmesi icin, kesici takimda meydana gelecek asinma mekanizmalari ve tiplerinin
iyi analiz edilmesi gerekmektedir. Uluslararasi standartlara gére, asinma ile takimin
bozulmasi, takim omrinin belirlenmesinde belirli kriterler kullanilmaktadir. Birden
fazla asinma tirdnin olustugu durumda, her tip asinma kaydedilmeli bunlardan
herhangi birisi asinma kriteri limitine ulastigl zaman takim émriine ulasiimis kabul edilir

[41].
Takim omrinG etkileyen 6nemli faktorler asagidaki gibi siralanabilir;

Kesme sartlari;; kesme isleminin optimizasyonu igin kesme hizi ve takim o6mri
arasindaki iliskiyi bilmek gerekir. Bu konuda ilk calisma Taylor tarafindan yapilmis olup,

asagidaki ampirik formdl ile ifade edilmistir.

v.T"=C (2.1)
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ilerleme ve kesme derinligi degerlerinin ilavesiyle;

K

T=———
VK, X ay

(2.2)

T: Takim 6mri (dak)

V: Kesme hizi (m/dak)

n: Parga ve takim malzemesine bagli bir sabit

C: Deney kosullarina bagl bir sabit

f: ilerleme (mm/dev)

a: Kesme derinligi (mm)

K: Takim geometrisi ve takim-is parcgasi icin bir sabit

k, x, y: Sirasiyla hiz, ilerleme ve kesme derinliginin Ustelleri [44].

Takim Geometrisi; bu faktor, talas kaldirmada olusan kesme kuvvetlerini, talas
formasyonunu, 1sly1 etkileyerek asinmayi olusturur. Gevrek ve sert metal takim
malzemelerinde, genellikle kiglk veya negatif talas agilari verilir. Boylece takimin
dayanimi arttinilhir. Buylk talas agilari, 1s1 gegis alaninin daraltilmasini saglar. Bununla
beraber takim mukavemetinin azalmasina neden olur. Optimal bir talas agisinin

secilmesiyle olusturulan takim geometrisi, asinma olusumunda etkin bir faktordir [44].

Takim Malzemesi; takim malzemeleri, yiiksek sertlik ve dayanima sahip olduklarindan
iyi bir asinma direnci, tokluk ve yuksek sicakliklarda kararlilik gosterirler. En uzun

omiurlt takim malzemesi seramikler, sonra sert metaller ve HSS takimlardir [44].

Is Par¢asi Malzemesi; is parcasi malzemesinin mikro yapisi, sertligi ve calisma
sertlesmesi gibi 6zellikleri, stabilite ve takim asinmasi lzerinde etkili oldugundan takim
omrini belirlerler. is parcasi malzemesi sertlestikce kesici takim daha ¢ok asinir
dolayisiyla takim omri azalmaya baslar. Cesitli Ozellikteki katmanlardan olusan is
parcasi malzemesi, asinmayi ve takim omrini etkilediginden, secilen malzemenin
yapisi ve kompozisyonu homojen olmalidir. Peklesme bazen istenilen bir durum
olmasina ragmen takim omrind azaltir. Takim émrind etkileyen diger faktorlerden

bazilari talas geometrisi, kesme sivisi ve takim tezgahidir [44].
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2.3 Yizey Kalitesi

Talas kaldirmanin amaci; sadece sekil vermek degil, ayni zamanda parganin boyut ve
yuzey Ozellikleri bakimindan belirli bir dogruluk derecesine gore imal edilmesini
saglamaktir. Bu olaya genel olarak isleme kalitesi denir. isleme Kkalitesi; boyut,
geometrik ve ylizey kalitesinden meydana gelir. Bir takim tezgahinda, liretilen parcanin
kalitesi, tezgahin kararhlik derecesinin 6lgusudir. Zira herhangi bir talash imalat
sisteminin ¢iktisi islenmig ylzeylerdir. Talag kaldirma ile islenen yiizeylerde, dalgallik ve
pirtzlalik olmak Gzere iki tir ylzey sapmasi meydana gelir. Dalgallik ylzeyin
geometrik seklini karakterize ederken, purizlilik yizey kalitesini tayin eder (Sekil

2.11) [37], [45].

Sekil 2.11 islenmis yiizeyde yiizey piiriizliligi ve dalgalanma [46]

2.3.1 Yizey Piirazlulugi

Standart ylzey plrizIilagiu degerlendirme kriterleri, ylizeye dik olan bir kesitte belirli
bir numune uzunlugu boyunca, belirli bir referans profiline ve profil ortalama gizgisine

gore tayin edilir. Referans profil olarak genellikle geometrik profil alhinir [41].

Ylzey purizlGligu olcimlerinde genellikle aritmetik ortalama yuzey puruzlGluga (Ra)
dikkate alinir. Aritmetik ortalama yizey purizItuliga (R,) gereksinimi yaklasik olarak 1,6
um’ yi gectigi durumlarda ¢ogu zaman imalatgilar ylizey piarizlGluglini 6lgcmekten cok
gorsel kontrolli secerler. Yiizey purizltliginin ¢cok dnemli oldugu durumlarda ylzey
plrtzlalagu kalite kontrolG gerekir [41]. Bitirme yizeyinin yapisi ve gosterimi ANSI
standardinda ve ISO 1302’de belirtildigi gibi sembollerle gosterilir. Plrizltlik, profil
ortalama cizgisinden mikron (um) olarak ifade edilen aritmetik ortalama sapmasi
olarak tanimlanir [43].
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Profil Gzerinde alinan “6rnek uzunluklarinin (I)” bir araya gelmesiyle “In” ile ifade edilen

“6lgim uzunlugu” olusur. Eger profil “n” adet 6rnekleme uzunlugu igeriyorsa 6lgim

uzunlugu In=l.n ile hesaplanir (Sekil 2.12) [47].

e TL ol Wi AMAM V\Mmm M\ /\[

VYT VT VR Vv
‘jjrnek Uzunluk

Olgiim uzunlugu fn=nx ¢

Sekil 2.12 Yiizey puruzlGluga ve degerlendirilmesi [47]

2.3.2 Yizey Purizlilugiini Etkileyen Faktorler

Yiizey puruzlalugl, kesme hizi, ilerleme, takim aginmasi ve kesme kuvvetleri gibi kesme
parametrelerine ve takim geometrisine baghdir. istenilen yiizey piriizliliginin elde
edilmesi, is parcasinin gerekli fonksiyonel 6zelliklerini yerine getirmesini saglamak icin
onemlidir. Ylzey purzIlGlGgu, is pargalarinin asinma, 1si iletimi vb. mekaniksel ve
fiziksel ozelliklerini de etkilemektedir. Yiizey purizltligine; kesici takim ozellikleri,
isleme parametreleri, is parcasi 6zellikleri ve diger kesme parametreleri olmak lzere

dort ana parametre etki eder [48].

islenebilirlik gdstergeleri olarak kesici takim asinmasi, yizey purizltlugi gibi faktorler
genel olarak dikkate alinan parametrelerdir. Ayrica ylizey purizliligine etki eden
farkl bircok etken vardir. Bunlar ilerleme hizi, malzeme sertligi ve karakteristigi, kesme
hizi, kesme derinligi, kesme zamani, kesici takim u¢ radyusu, kesici takim ayar agisi,

takim tezgahinin rijitligi ve is pargasinin baglama sekli, titresim ve kesme sivisidir [48].

2.4 Talas Kaldirmada Isi Olusumu

Bir malzeme plastik olarak deforme edildigi zaman, uygulanan kuvvetlerden olusan
mekanik enerjinin hemen hemen tamamina yakin kismi isiya dénisir. Talas kaldirma
sirasinda malzeme, Sekil 2.13’de goruldugi gibi birinci deformasyon bdlgesinde asiri
derecede gerinmeye maruz kalir. Gerinim icin harcanan enerji, elastik gerinim icin

harcanan enerjiden oldukga ylksektir. Bundan dolayi, mekanik enerjinin yaklasik olarak
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tamamina yakin kisminin isiya dontistiigi kabul edilebilir. Bu sebeple kesme bélgesinde
olusan 1si, takim performansi ve is parcasi ylizey kalitesini etkiledigi icin, oldukca

onemli bir faktor olarak kabul edilebilir [49].

Belirli bir kesme hizinda etkili olan “tegetsel kesme kuvveti”, enerjinin belli bir kismini
temsil eder. Bu enerji, talas olusturmak icin deformasyon ve kesme isinde harcanir.
Ayrica, bir kisim enerji talas ylizeyinde ve talas kirici karsisinda talasin bigimlendirilmesi
icin kullanilir. Talas kaldirma esnasinda 1si olusumu, Sekil 2.13’de gorildugu gibi

prensip olarak g bolgede olusur [49].

s I —
////// Siugumu o 'r\
Talas / ikinci Deformasyon

Bolgesi

Is Parcasi

Uciincii Deformasyon
Bolgesi

Birinci Deformasyon
Baolgesi

Sekil 2.13 Dik (Ortogonal) kesmede 1si olusumu [49]

Dik kesmede olusan (¢ i1si bolgesi sdyle siralanabilir;

° Birinci deformasyon (AB) bdlgesi, plastik deformasyon ile olusan temel isi
kaynagidir. Bu boélgedeki isinin bliylk bir kismi talas icinde kalir ve talasla kesme

bolgesinde uzaklastirihr.

° ikinci deformasyon (takim-talas ara yiizeyi (BC)) bdlgesi, talas icinde ekstra
plastik deformasyonun oldugu ve yeni talas malzemesinin suirekli akisi sonucu,
sirtlinme nedeniyle meydana gelen isinin, bir kismi talasla atilirken, bir kismi da

kesici takim govdesine gecerek kesme bolgesinden uzaklastirihr.

. Uclincii deformasyon bélgesi, takim ve is parcasinin islenmis yiizeyi arasindaki
serbest kenarda (BD’de) olusur. Olusan isinin bir miktari talas, bir kismi da is

parcasi tarafindan uzaklastirilir. Bu durum kesici takim bosluk agisina baghdir.
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Talas kaldirma sirasinda en buyik 1s1, birinci deformasyon bélgesinde ortaya ¢ikar. Bu
sebeple, takim ve talas arasindaki temas miktari ve kalitesi performansi etkilemektedir

[49].

Is parcasinin islenmesi sirasinda olusan talas, kesme yapilan bélgede, siirtiinmeden
dolayi olusan isiy1 uzaklastirma gorevi goriir. Bu nedenle takim-talas arasindaki
sirtinmenin en aza indirgenmesi gerekmektedir. Yizeyler arasinda olusan talas
yapismasi da sirtiinmeyle ilgilidir. Is parcasi (zerinde talas kaldirma miktarini
arttirmak, daha fazla malzemeyi daha kisa zamanda isleyebilme anlamina gelir ve bu
kesme hizini, ilerlemeyi ve kesme derinligini arttirarak yapilir. Bunu ekonomik bir
sekilde yapmak kesici takim ve is parcasi malzemesinin isleme faktorlerine baghdir. Bu
faktorler takim tezgahi, kesici takim, kesme sivisi ve islenecek malzeme ozellikleridir.
Kesme islemini kolaylastirabilmek igin kesme sartlari, kesici takim ve is pargasi
malzemesi degistirilebilir. Kesici takimla kisa slirede daha fazla talas kaldirmak igin
kullanilan glicteki artis, takim kesme kenarinin yakininda isi olusumunun artisina sebep
olur ve is pargasini islemede kullanilan kuvvet biyik 6lgiide isiya donusir. is
parcasinda olusan 1si, kesici takim, is parcasi, olusturulan talas ve kesme sivisi

tarafindan kesme bolgesinden uzaklastirilir [50].

Talas kaldirma isleminde, kullanilan kesme sivilari dnemli bir rol oynar. Kesme
sivilarinin, kesici takim, is parcasi ve tezgahi sogutmak, olusan talasi kesme bdlgesinden
uzaklastirmak ve iyi bir is parcasi ylzeyi elde etmek gibi fonksiyonlari vardir. Ayrica

talas-takim ara ylzeyinde yaglayici 6zellik de gosterir [50].

Talas kaldirma sirasinda olusan isinin biylk bir kismi, kesme boélgesinden talasla
uzaklagtirilir. Talas Uzerinde bulunan isi, talasla kesici takimin temasta oldugu temas
ylzeyi boyunca takimi etkileyecektir. Asinmadaki artisla ve azalan takim omriyle
takim-is parcasi arasindaki sirtlinme yizeyi bliylyeceginden bu bélgedeki 1si olusumu
da artacaktir. Metallerin islenmesi sirasinda takim, talas ve is parcasi Uzerine isinin
dagilimi Sekil 2.14’de gosterilmistir. Sekil 2.14’de A talastaki, B is parcasindaki ve C ise

kesici takimdaki 1st dagilimini géstermektedir [49].
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Sekil 2.14 Metal islemede 1si dagilimi [1]

2.4.1 Talas Kaldirmada Sicaklik Dagilimi

Sekil 2.15’de dik kesme sirasinda talas ve is parcasinda olusan ve deneysel olarak
belirlenmis sicakhk dagihmlari gosterilmektedir. Kesici takima dogru hareket eden
malzemedeki X noktasi, birinci deformasyon bolgesine dogru yaklasir ve geger. X
noktasi bu boélgeden ayrilana kadar isitilir ve isi talas icine dogru tasinir. Y noktasi her
iki deformasyon bolgesinden gecer ve ikinci deformasyon bdlgesinden ayrilana kadar
isitihr. Bu nokta, talas govdesinde 1si iletimi yoluyla sogutulur ve talasta Gniform bir
sicaklik dagilimi olusturulur. Boylece, kesici kenardan belirli bir mesafede, takim ylizeyi
boyunca maksimum sicaklk olusur. is parcasi icinde kalan Z noktasi, birinci
deformasyon bolgesinden isi iletimi yoluyla ve takim islenmis parganin ylizey temasiyla

surtlinmesi nedeniyle isitilir [49].
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Sekil 2.15 Dik kesme sirasinda talas ve is pargasi arasindaki sicaklik dagilimina bir 6rnek
(51]

2.4.2 Talas Kaldirma Bolgesindeki Sicaklig Etkileyen Faktorler

Kesme bolgesindeki sicaklik; kesme hizi, ilerleme miktari, kesme derinligi ve takim
geometrisi gibi faktorlerden etkilenmektedir. Ayni zamanda sicaklik kesici takimin

fiziksel 6zellikleri kadar islenen malzemenin de 6zelliklerine baghdir [50].

Talas kaldirma sirasinda olusan enerjinin bir miktari, kesici takimin 1sil iletkenligine
bagl olarak talasa aktarilmaktadir. Cogu takim malzemesinin isil iletkenligi, sicakhgin
artmasi ile artmaktadir. Kesici takimin isil iletkenligi genellikle ¢ok disiik oldugunda,
talastaki sicaklik 6zellikle talasin alt kisminda oldukga yuksektir. Talasin temas boyu ile
kesici takimin o6zellikleri arasinda bir iliski vardir. Disik termal iletkenligi olan
takimlarda kisa temas uzunlugu ve kiictk capli talaslar goralir. Bundan dolayi, talaslar
kesici takimdan hemen ayrilir ve takimin Gzerindeki krater asinmasi kesme kenarina

cok yakin olusabilir [50].

Sirekli olmayan kesme islemi sirasinda olusan isi, takim émri (zerinde 6nemli bir
faktordir. Olusan isi normal kesme islemindeki ile ayni sekilde olusmakla beraber s

olusumu degiskendir. Aktif talas kaldirilan zamanlarda 1si yikselir, pasif zamanlarda ise
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diser. Bu degisim, kesici takim Ulzerinde termal yorulmalara neden olur ve bu yorulma

takim performansinda azalmaya sebep olur [50].

Talas kaldirma esnasinda ortaya cikan isi, kesme kuvvetleri ve islenen is parcasi
malzemesine gore farklilik gosterir. Kesme parametrelerinden kesme hizi ve ilerleme isi
olusumu uzerinde ¢ok 6nemli bir rol oynarlar. Isi olusumunda kesme hizinin ilerlemeye
gore daha etkili oldugu bilinmektedir. Ayrica kesme hizi ile sicaklik arasindaki iliski
malzemenin alagim elementlerine ve diger malzeme parametrelerine bagl olarak
onemli olclide degismektedir [1], [49]. Kesme hizi ve ilerleme parametrelerinin

sicaklikla olan iliskisi Sekil 2.16’da gosterilmistir.

Sicaklik, t,°C

Vs

Kesme Hizi, V llerleme, f

Sicaklik, t,°C

Sekil 2.16 Sicakligin kesme hizi (V) ve ilerleme (f) ye baglh olarak degismesi [52]

Kesici takim malzemelerinin gelisimi ile birlikte takim malzemelerinin yiksek sicakliga
dayanimi arttinlmistir. Yiksek kizil sertlik 6zellikleri sayesinde, WC takimlar ile HSS
takimlarin ¢alisma sicakhklarinin iki kati sicakhklarda c¢alismak mumkindir. Isi
dagiliminin anlasilabilmesi ve sicakligin 6zellikle talas ylzeyinde kontroli, kesici takim

geometrisinin iyilestirilmesine katki saglamistir [1].
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BOLUM 3

DENEYSEL CALISMA

Bu bolimde, deneysel calismalarda kullanilan malzemeler, tezgah, cihazlar ve
ekipmanlardan bahsedilip, nanoakiskanlarin hazirlanmasi ve viskozite 6l¢im

sonuglarina deginilecektir .

3.1 Malzeme

Deneysel calismalarda, is parcasi malzemesi olarak AISI 304 o6stenitik ve AISI 420
martenzitik paslanmaz c¢elik malzemeler segilmistir. Kullanilan AISI 304 &stenitik
paslanmaz geligin kimyasal bilesimi; %0,023 C, %0,49 Si, %1.51 Mn, %0,027 P, %0,003
S, %18,1 Cr, %8,1 Ni ve %0,054 N, AISI 420 martenzitik paslanmaz celigin kimyasal
bilesimi; %0,036 C, %0,42 Si, %0.37 Mn, %0,022 P, %0,003 S ve %13,11 Cr icermektedir.

Deneylerde kullanilan takim tutucu Sekil 3.1’de goriilmekte olup, ¢api 32 mm ve 2 adet
plaket mekanik sikmali olarak tutucuya monte edilmektedir. Deneyler, kaplamasiz veya
TiN (Titanyum Nitrir) kaplamal SPHN 120404 WC (Tungsten Karbir) kesici takimlar

kullanilarak gerceklestirilmistir.

Sekil 3.1 Kullanilan takim tutucu ve SPHN 120404 kesici uglar
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Deneylerde kesme sivisi olarak Eraoil KT/2000 ticari bitkisel kesme sivisi kullaniimistir.
Bitkisel kesme sivisi kirmizi renkli olup yogunlugu 0,85 g/cm3 (20°C) ve viskozitesi 11 cst
(20°C) “dir. Bitkisel kesme sivisi, yuksek direng olusturan katkilar iceren, sulfir katkilari
icermeyen, hidrodinamik yaglama 6zelligine sahip ve 6zellikle puskirtmeli sistemlerde
kullanima uygun bir yagdir. Ozellikle piiskiirtme usulii calisan sistemlerde kesme,

sivama, zimbalama, dis agma ve talas kaldirma gibi zor proseslerde tercih edilmektedir.

Deneysel calismalarda, ticari bitkisel kesme sivisinin performansinin arttiriimasi
amaciyla nano grafen, MWCNT (Cok Duvarli Karbon Nanotiip) ve nano MoS,;

(Molibdendisdlfir) parcaciklari kullaniimistir.

Kullanilan MWCNT, NANOCYL™ marka NC7000 serisi olup %90 saflikta katalitik karbon
buhar biriktirme yontemi ile Gretilmistir. MWCNT pargaciklarin ortalama ¢api 9,5 nm,
ortalama uzunlugu 1,5 pm ve yiizey alani 250-300 m?/g araliginda olup 1sil iletkenlik

katsayisi yaklasik 3000 W/mK’dir.

Kullanilan nano grafen, GRAFEN®-NG5 marka ve model olup %99 saflik ve yaklasik 0,05
g/cm3 yogunluga sahiptir. Nano grafen parcaciklarin ¢capi 5-10 um, kalinligi 5-8 nm ve
Ozgul yuzey alani 120-150 m2/g araliklarinda degismekte ve isil iletkenlik katsayisi
yaklasik 5000 W/mK'dir.

Kullanilan nano MoS; ise ENK-Mo0S,-307 marka ve model olup %99,9 saflikta ve 0,98
g/cm® yogunluktadir. Nano MoS, parcaciklarin boyutlari 10-20 nm arasinda
degismekte, ylizey alani yaklasik 120 mz/g ve 1sil iletkenlik katsayisi yaklasik 35
W/mK'dir.

3.2 Deneylerde Kullanilan Tezgah, Cihaz ve Ekipmanlar

Deneyler, Sekil 3.2’de gorilen First marka MCV-300 model CNC isleme merkezi
kullanilarak gerceklestirilmistir olup, CNC isleme merkezi maksimum 8000 dev/dak is

mili devrine sahiptir.
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Sekil 3.2 CNC isleme merkezi

Minimum Miktarda Yaglama islemi, Sekil 3.3’de gorilen ve Ozellikleri Cizelge 3.1’de
verilen Werte marka Mikro DKN 25 model mikro yaglama sistemi kullanilarak

gerceklestirilmistir.

Sekil 3.3 Deneylerde kullanilan MQL sistemi
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Gizelge 3.1 Mikro yaglama sisteminin 6zellikleri

Kontrol paneli LCD dokunmatik
Calisma voltaji 24V AC/DC
Enerji tiketimi 5W

Calisma basinci 4-6 bar
Rezervuar 2,51t

Yaglama arahg 0,1 sn—60 saat

Yaglama miktari ayari | 24 kademe

Yaglama sliresi 0,1sn—-60sn

Yag miktari (min) 0,0012 ml

Yag miktari (maks) 0,028 ml

Calisma sicakligi 10-80°C

Viskozite aralig 2-30cst

Frezeleme islemleri esnasinda sicaklik olgimleri Sekil 3.4’de gorilen ve o6zellikleri
Cizelge 3.2’de verilen Optris marka CTlaser 3MH1 model cift lazerli temassiz sicaklik
6lclim cihazi ile gergeklestirilmistir. Olgiilen sicaklik degerleri Compact Connect yazilimi
aracihgiyla bilgisayar ortaminda islenmistir. Temassiz sicaklik 6lgerler fiziksel temas
olmamasi, hizli cevap vermesi, malzeme Uzerine olumsuz etkisi olmamasi gibi
avantajlar sunmaktadir [53], [54]. Sicaklik dlclimleri sirasinda, lazer 1sini kesici takim ug
noktasina odaklanmis ve o noktadan islem boyunca 6l¢cim alinmistir. Bu ¢alismada
Olclilen sicakliklar daha ¢cok uygulama sartlarinin degistigi islemleri karsilastirmak icin

kullanilmistir.

Sekil 3.4 Deneylerde kullanilan temassiz sicaklik 6lciim sistemi
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Cizelge 3.2 Temassiz sicaklik 6l¢im cihazinin 6zellikleri

Sicaklik 6l¢iim aralig 150-1000°C
Spektral aralk 2,3 um
Optik ¢ozinarlik 300:1

Sistem hassasiyeti (23+5°C ortam sicakliginda) | + %0,3

Tekrarlanabilirlik (23+5°C ortam sicakliginda) 1 %0,1

Olgiim zamani 1ms

-40-85°C (6lcuim kafasi)
Ortam sicakhgi

0-85°C (elektronik tinite)

Kesici takimlarin serbest ylizey asinmalari, Sekil 3.5'de gorilen SOIF marka XJP-6A
model trinokiiler metal mikroskobu ve 9 MP MD90 kamera kullanilarak 100x
blyltmeyle géruntilenmis olup asinma 6lglimleri MShot yazilimi kullanilarak bilgisayar
ortaminda gercgeklestirilmistir. Ayrica serbest ylizeylerin SEM goriintileri ise FEI Philips

XL30 ESEM-FEG cihazi kullanilarak elde edilmistir.

Sekil 3.5 Deneylerde kullanilan trinokiler metal mikroskop

Frezeleme islemi esnasinda olusan capaklarin gorintdileri ise Sekil 3.6’da gorilen 0,7x-
4,5x blyitme kapasitesine sahip SOIF marka XLB45-B3 model dijital stereo mikroskop
ve 3 MP MD30 kamera kullanilarak elde edilmistir.
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Frezelenmis ylzeylerin aritmetik ortalama ylizey pirazlilik degerleri (R;) ise 5 um
capinda TS110 elmas uglu detektore sahip, hareket hizi 1 mm/s ve ¢alisma sicakligi 5-
45°C olan ve 0,25-0,8-2,5 mm 06l¢cim uzunluklarinda calisabilen Sekil 3.7’de goriilen
Time marka TR200 model yilizey puruzlilik 6lgiim cihazi kullanilarak olgilmistir.
Olgiimler esnasinda cihazin hassas yiikseklik ayari dijital mihengir kullanilarak

saglanmistir.

Sekil 3.7 Deneylerde kullanilan ylizey purizlilik cihaz

Karisimlarin hazirlanmasinda kullanilan nano pargaciklarin tartilmasinda Sekil 3.8a’de
gorilen maksimum 510 g tartma kapasiteli, 128x128 mm boyutlarinda ve 1 mg

hassasiyetli Radwag marka PS 510.R1 model hassas terazi kullanilmistir. MWCNT, nano
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grafen ve nano MoS; parcaciklar, 55 litre kapasiteli, 0,1°C ayarlama hassasiyetine sahip,
+ 1°C dogrulukta ve + 2°C kararhlikta ¢alisabilen Sekil 3.8b’da verilen Termal marka
G11420SD model etliv kullanilarak kurutulmuslardir Nano parcaciklarin ticari bitkisel
kesme sivisina katilmasiyla hazirlanan nanoakiskanlarin homojenizasyonun saglanmasi
icin karistirllmasi, maksimum 15000 dev/dak hiza, 50-2500 ml ¢alisma araligina ve AlSI
304 paslanmaz celik karistirici uca sahip Sekil 3.8(c)’de gorilen Daihan marka WiseTis
HG-15D model dijital homojenizator kullanilarak gergeklestirilmistir. Hazirlanan
nanoakiskanlarin viskozite analizleri ise AND marka ST100 model viskozite tayin

cihazinda gergeklestirilmistir.

Sekil 3.8 Deneylerde kullanilan a) hassas terazi, b) etiiv, c) dijital homojenizator

3.3 Nanoakigkanlarin Hazirlanmasi

Nanoakiskanlar hazirlanmasinda kullanilacak nano parcaciklar, isiya dayanikli cam kaba
serilerek nemlerinin alinmasi amaciyla 2 saat sireyle Etiv'de 120°C sicaklikta
kurutulmustur. Kurutulan nano parcaciklarin firin icerisinde bekletilerek oda sicakligina
kadar sogumalari saglanmistir. Kurutulan nano pargaciklarin kesme sivisina katilma
miktarlari literatirde yapilan ¢alismalar ve 6n deneyler sonucunda belirlenmis olup,
MWCNT agirlik¢ca %0,1-%0,15-%0,2-%0,5-%1-%3, nano grafen ve nano MoS, agirlik¢a
%0,5-%1-%2-%3 olacak sekilde katilmislardir. Nanoakiskanlarin homojenliginin
arttirilmasi, ¢okelme miktarlarinin minimuma indirilip, ¢ékelme sirelerinin uzatilmasi
amaciyla, MWCNT ve nano grafen katkili nanoakiskanlara nano pargacik agirliginin
%0,1’i oraninda SDS (Sodyum Dodesil Siilfat) ylizey etkin madde olarak ve nano MoS,
katkili nanoakigkanlara nano pargacik agirhginin 2 kati kadar lesitin emilsifer olarak

eklenmistir. Karisimlarin belirtilen oranlarda hazirlanmasi icin hassas terazi ve 6lcekli
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kaplar kullanilmistir. Hazirlanan karisimlar, 500 dev/dak devirde 2 saat slreyle dijital

homojenizator araciligiyla karistiriimis olup homojen bir karisim elde edilmistir.

3.4 Viskozite Olgiim Sonuglar

Deneysel c¢alismalarda kullanilacak kesme sivilarinin nano pargacik katki oranlarinin
belirlenmesi amaciyla hazirlanan nanoakiskanlarin viskozite Olgtimleri
gerceklestirilmistir. Deneylerde kullanilan MQL sisteminde, 2-30 cst araliginda
viskoziteye sahip nanoakiskanlar kullanilabildigi icin Cizelge 3.3’de viskozite 6lglim
sonuclari gorilen nanoakiskanlar agirlikca %0,1-%0,15-%0,2 katki oranlarinda MWCNT
ve agirhkca %0,5-%1-%2 katki oranlarinda nano grafen ve nano MoS, kesme sivisi
olarak secilmistir. Bu oranlar, ayni zamanda ticari bitkisel kesme sivisina katilan nano
parcaciklardan fayda saglanabilecek sekilde literatlirde yer alan ¢alismalar géz online

alinarak belirlenmisgtir.

Cizelge 3.3 Saf bitkisel kesme sivisi ve hazirlanan nanoakiskanlarin oda sicakliginda
oOlglilen viskozite degerleri

Nanoakigkan Viskozite (cst)
Saf Bitkisel Kesme Sivisi 11
Saf Kesme Sivisi + %0,1 MWCNT 15,7
Saf Kesme Sivisi + %0,15 MWCNT 18,3
Saf Kesme Sivisi + %0,2 MWCNT 21,7
Saf Kesme Sivisi + %0,5 MWCNT 77,6
Saf Kesme Sivisi + %1 MWCNT 372

Saf Kesme Sivisi + %3 MWCNT Katilasma meydana geldi

Saf Kesme Sivisi + %0,5 Grafen 12,9
Saf Kesme Sivisi + %1 Grafen 14

Saf Kesme Sivisi + %2 Grafen 14,4
Saf Kesme Sivisi + %3 Grafen 16,8
Saf Kesme Sivisi + %0,5 MoS; 11,7
Saf Kesme Sivisi + %1 MoS, 12,5
Saf Kesme Sivisi + %2 MoS, 14,2
Saf Kesme Sivisi + %3 MoS, 15,6
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BOLUM 4

DENEYSEL SONUCLAR

Deney parametreleri, paslanmaz c¢eligin frezelenmesi hakkinda literatiirde yapilan
arastirmalar incelenerek ve gerceklestirilen 6n deneyler sonucunda kesme hizi 100
m/dak, ilerleme 0,18 mm/dev ve kesme derinligi 0,5 mm olarak secilmistir. Talas
kaldirma parametreleri yapilan 6n deneyler esnasinda, tirlama ve titresim olmamasina
ayrica ilk islemede takim ucunun kirllmamasina dikkat edilerek belirlenmistir. MQL akis
hizlarinin belirlenmesinde literatlrde yapilan arastirmalar, gerceklestirilen 6n deneyler
ile MQL sisteminin kapasitesi belirleyici faktorler olmus ve hizlar 20 ml/saat ve 40
ml/saat olarak segilmistir. Her deney igin yeni bir ¢ift takim ucu kullanilmis olup

frezeleme parametreleri Cizelge 4.1'de gorilmektedir.

Cizelge 4.1 Frezeleme parametreleri

Frezeleme sartlari kuru, MQL ve nanoakiskan MQL

Nano pargaciklar nano grafen, MWCNT ve nano MoS,

oo sl oo | e Be e e e s K039 52
MQL akis hizi 20 ml/saat ve 40 ml/saat

MQL basinci 5 bar

Nozil agisi 10° (is parcasi ylizeyine paralel dogrultu ile)
Nozil mesafesi 50 mm

Nozil ug capi 1 mm

Kesici takim kaplamasiz ve TiN kaplamali WC

Kesme hiz 100 m/dak

ilerleme 0,18 mm/dev

Kesme derinligi 0,5 mm
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Deneyler esnasinda MQL sisteminden gelen kesme sivisi Sekil 4.1’de gorildigi gibi 2
nozilden ortama gonderilmis olup; noziller kesici takimdan 50 mm uzakliga
yerlestirilmis ve is pargasi ylzeyi ile 10° a¢l yapacak sekilde kesme sivisi-basingli hava
karisimi kesici takimin ug bolgesine gelecek sekilde konumlandiriimistir. Ayrica MQL
sisteminin yag haznesine basit bir mekanik karistirici konulmus ve nanoakigkan tim
islem siresince siirekli karistirilmistir. Bu sayede, nanoakiskanin homojenligi korunmus

ve ¢okelme miktarinin minimuma inmesi saglanmistir.

Deneyler esnasinda sicaklik dlgimleri Sekil 4.1’de gorildigi gibi kesici takimin ucuna
odaklanmis cift lazerli temassiz sicaklik 6lcim cihazi kullanilarak yapilmis ve alinan
sicakhk degerleri 1 ms aralikla bilgisayara aktarmistir. Sicaklik 6lgim cihazi, is milinin
yataklandigi kolona manyetik ayakla baglanmis, manyetik ayagin kollarinin uygun

pozisyona ayarlanmasiyla kesici takim ucuna odaklanmistir.
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Olgiim Cibazn

Sekil 4.1 MQL sisteminde kullanilan noziillerin ve temassiz sicaklik 6l¢iim cihazinin
konumlari

Kesici takimlardaki serbest ylizey asinmalarinin belirlenmesi icin her bir ¢ift takim 6,7
dakika frezelenmistir. Serbest ylizey asinmalarinin belirlenmesi amaciyla trinokiler
mikroskop kullanilarak 40 saniye araliklarla ve 5 farkl 6lgim yapilmistir. Olgiimlerin

aritmetik ortalamasinin alinmasiyla serbest ylizey asinmalari belirlenmistir.

Gerceklestirilen 6n deneylerde kesici takimlarin uclarinin yaklasik 6 dakika kuru

frezeleme sonrasinda kirildigi goriilmustiir. Bu sebeple, toplam frezeleme siiresi 6,7
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dakika olarak belirlenmistir. Kesici takimlarin serbest yuzeylerinin SEM gorintileri
toplam frezeleme siiresi sonunda ¢ekilmistir. Ayrica capak resimleri stereo mikroskop
kullanilarak gekilmigtir. Frezelenmis her kanal Uzerinden, 6lgim uzunlugu 0,8 mm
olacak sekilde 5 farkli noktadan yiizey purizlGligu degerleri 6lgliimis ve her bir kanal
icin ylzey plrizlUligu degerleri Olgimlerin  aritmetik ortalamalari alinarak

hesaplanmistir.

4.1 Nanoakigkan MQL Yénteminin Takim Asinmasina Etkileri

Deneysel calismalar sonucunda secilen kesme parametrelerinde 0Ostenitik ve
martenzitik paslanmaz celiklerin kuru islenmesinde hem kaplamasiz hem de TiN
kaplamal kesici takimlarda yaklasik 6 dakika frezelemeden sonra kesici takimlarda
kirflma oldugu gorilda. (Sekil 4.2 ve Sekil 4.3). Buna karsin MQL yonteminin
kullanilmasiyla ortama gonderilen kesme sivisi-basinch hava karisiminin yaglama,
sogutma ve talasi uzaklastirma gibi etkileriyle serbest yilizey asinma degerlerinin

azaldigi ve hatta kirillma olusmadigi gortlmustir. (Sekil 4.2 ve Sekil 4.3).

Maksimum serbest ylizey asinma degerleri her iki malzeme icin kuru islemede
gozlemlenmigtir. MQL yodnteminin kullanimi serbest vylizey asinma degerlerini
azaltmistir. MQL akis hizini arttirilmasiyla ortama gonderilen kesme sivisi-basingl hava
karisim arttigi icin serbest ylizey asinmalarinda da azalmalar goriilmustir. Kaplamali
takimlarda TiN kaplamanin sahip oldugu yiksek sertlik ve asinma direncinden dolayi
kaplamsiz takimlara gore daha az serbest ylizey asinmasi olustugu gorilmustir. AlSI
304 ostenitik paslanmaz celigi daha siinek yapiya sahip olmasindan dolayr AISI 420
martenzitik paslanmaz celigine gore talash islenmesinde takim ucunda daha yiksek

serbest ylizey asinma degerleri olusturmustur.
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Sekil 4.2 AlSI 304 6stenitik paslanmaz celigin MQL yontemi ile frezelenmesinde serbest
ylzey asinmasi a) WC, b) WC+TiN
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Sekil 4.3 AlSI 420 martenzitik paslanmaz ¢eligin MQL yontemi ile frezelenmesinde
serbest ylizey asinmasi a) WC, b) WC+TiN

Toplam frezeleme siiresi (6,7 dakika) sonunda kuru ve saf bitkisel kesme sivisi
kullanilan MQL yéntemi ile elde edilen serbest yilizey asinmalarinin SEM gorintileri
Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’de incelendiginde, her iki paslanmaz celik malzemenin kuru
frezelenmesinde de kesici takima is parcasinin yapismasindan kaynaklanan kopmalar
gozlemlenmistir. Takimlar incelendiginde hem kaplamasiz hem de TiN kaplamali WC
kesici takimlarda kopmalar oldugu, Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’de kaplamasiz WC kesici
takimlardaki kopmalarin daha buyilk oldugu gériilmektedir. MQL yontemi kullanimi ile
kopmalarda azalmalar gorilmis ve hatta MQL akis hizini 40 ml/saate cikarilmasiyla

kesici takimlarda kopma gozlemlenmemistir.
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Sekil 4.4 AlSI 304 Ostenitik paslanmaz geligin 6,7 dak. MQL yontemi ile
frezelenmesinden sonra serbest ylizey asinmalarinin SEM gorintileri, a) WC, b)
WC+TiN, c) WC ve 20 ml/saat MQL, d) WC+TiN ve 20 ml/saat MQL, e) WC ve 40

ml/saat MQL, f) WC+TiN ve 40 ml/saat MQL

]

Sekil 4.5 AlSI 420 martenzitik paslanmaz celigin 6,7 dak. MQL yontemi ile
frezelenmesinden sonra serbest ylizey asinmalarinin SEM goérintileri, a) WC, b)
WC+TiN, c) WC ve 20 ml/saat MQL, d) WC+TiN ve 20 ml/saat MQL, e) WC ve 40

ml/saat MQL, f) WC+TiN ve 40 ml/saat MQL
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Frezeleme isleminde nano grafen katkili bitkisel kesme sivisinin MQL ydnteminde
kullanilmasi ile serbest ylizey asinmalara etkileri her iki paslanmaz gelik iginde Sekil 4.6,
Sekil 4.7 ve EK-A’da verilmistir. Hem kaplamasiz WC hem de TiN kaplamali WC kesici
takimlarda nano grafen katkisinin yaglayicilik ve sogutma etkileri sebebiyle saf ticari
bitkisel kesme sivisinin kullanildigi MQL yéntemine gére daha az serbest ylizey asinma
degerleri olusturdugu gorilmastir. MQL akis hizinin ve nano grafen katki miktarinin
arttirlmasiyla, serbest ylizey asinma miktarlari azalmaktadir (Sekil 4.6, Sekil 4.7 ve EK-
A). Minimum serbest ylizey asinma degerleri en ylksek katkili orani ile nano grafen
katkili bitkisel kesme sivisinin kullanildigi TiN kaplamali WC kesici takimlar ile elde

edilmistir.
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Sekil 4.6 AlSI 304 ostenitik paslanmaz geligin TiN kaplamal WC kesici takim ile 20
ml/saat MQL akis hizinda nano grafen katkili kesme sivisi kullanilarak frezelenmesinde
serbest ylizey asinmasi
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Sekil 4.7 AlISI 420 martenzitik paslanmaz celigin WC kesici takim ile 40 ml/saat MQL akis
hizinda nano grafen katkili kesme sivisi kullanilarak frezelenmesinde serbest yiizey
asinmasi

Sekil 4.8 ve Sekil 4.9’daki SEM gorintileri incelendiginde nano grafen katkisinin
arttirilmasiyla serbest ylzey asinma degerlerinde saf ticari bitkisel kesme sivisi
kullanildigl duruma gore azalma oldugu ve daha diizgiin serbest ylizey asinmalarinin

olustugu gorilmustir.

Sekil 4.8 AlSI 304 ostenitik paslanmaz celigin 6,7 dak. WC+TiN kesici takim ile 20
ml/saat MQL akis hizinda nano grafen katkili kesme sivisi kullanilarak frezelenmesinden
sonra serbest ylizey asinmalarinin SEM gortntileri, a) saf kesme sivisi, b) %0,5 nano
grafen, c) %1 nano grafen, d) %2 nano grafen
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Sekil 4.9 AISI 420 martenzitik paslanmaz ¢eligin 6,7 dak. WC+TiN kesici takim ile 40
ml/saat MQL akis hizinda nano grafen katkili kesme sivisi kullanilarak frezelenmesinden
sonra serbest ylizey asinmalarinin SEM gorintileri, a) saf kesme sivisi, b) %0,5 nano
grafen, c) %1 nano grafen, d) %2 nano grafen

Frezeleme isleminde MWCNT katkili bitkisel kesme sivisinin MQL ydnteminde
kullanilmasi ile serbest ylizey asinmalarina etkileri her iki paslanmaz gelik igin Sekil
4.10, Sekil 4.11 ve EK-A’da verilmistir. Hem kaplamasiz WC, hem de TiN kaplamali WC
kesici takimlarda MWCNT katkisinin yaglayicilik ve yiiksek isil iletkenligi sebebiyle saf
ticari bitkisel kesme sivisinin kullanildigi MQL yontemine gore daha az serbest ylizey
asinma degerleri olusturdugu gorilmustiir. MQL akis hizinin ve  MWCNT katki
miktarinin arttirilmasiyla, serbest ylizey asinma miktarlari azalmaktadir fakat, MWCNT
katki miktarinin arttirilmasi kesme sivisinin viskozitesini arttirmakta bu artista MQL
sisteminin verimi azalmaktadir. Bu nedenle %0,2 MWCNT katkil bitkisel kesme sivisinin
kullanildigi durumda serbest yilizey asinma miktari azalmak vyerine bir miktar

artmaktadir.
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Sekil 4.10 AlSI 304 ostenitik paslanmaz geligin TiN kaplamali WC kesici takim ile 20
ml/saat MQL akis hizinda MWCNT katkili kesme sivisi kullanilarak frezelenmesinde
serbest ylizey asinmasi
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Sekil 4.11 AISI 420 martenzitik paslanmaz celigin WC kesici takim ile 40 ml/saat MQL
akis hizinda MWCNT katkili kesme sivisi kullanilarak frezelenmesinde serbest ylizey
asinmasi

Sekil 4.12 ve Sekil 4.13'deki SEM gorintileri incelendiginde MWCNT katkisinin
arttirilmasiyla serbest yilizey asinma degerlerinde saf ticari bitkisel kesme sivisi

kullanildigl duruma gore azalma oldugu goérilmektedir. %0,2 MWCNT katkisi MQL
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verimini diisirmesi sebebiyle en iyi degerler %0,15 MWCNT katkili kesme sivisinin

kullanildigi durumda elde edilmistir.

Sekil 4.12 AISI 304 6stenitik paslanmaz geligin 6,7 dak. WC kesici takim ile 40 ml/saat
MQL akis hizinda MWCNT katkili kesme sivisi kullanilarak frezelenmesinden sonra
serbest ylizey asinmalarinin SEM goriintileri, a) saf kesme sivisi, b) %0,1 MWCNT, c)
%0,15 MWCNT, d) %0,2 MWCNT

Sekil 4.13 AISI 420 martenzitik paslanmaz celigin 6,7 dak. WC kesici takim ile 20 ml/saat
MaQL akis hizinda MWCNT katkili kesme sivisi kullanilarak frezelenmesinden sonra
serbest ylizey asinmalarinin SEM gorintileri, a) saf kesme sivisi, b) %0,1 MWCNT, c)
%0,15 MWCNT, d) %0,2 MWCNT

Uygulanan frezeleme isleminde nano MoS, katkili bitkisel kesme sivisinin MQL
yonteminde kullanilmasi ile serbest ylizey asinmalarina etkileri her iki paslanmaz celik
icin Sekil 4.14, Sekil 4.15 ve EK-A’da verilmistir. Hem kaplamasiz WC hem de TiN
kaplamali WC kesici takimlarda nano MoS, katkisinin yaglayicilik 6zelliklerinden dolayi
saf ticari bitkisel kesme sivisinin kullanildigi MQL yontemine gore daha az serbest ylizey
asinma degerleri olusturdugu gorilmustir. Nano MoS, katki miktarinin arttiriimasiyla,

serbest ylzey asinma miktarlari azalmaktadir. Ticari bitkisel kesme sivisina katilan nano

47



MoS, pargaciklar, isil iletkenlikleri ¢ok yiiksek olmamasina ragmen, iyi yaglayicilik
ozelliklerinden dolayl ve kesme sivisinin viskozite degerini ¢ok fazla arttirmadigindan

kesici takim-is parcasi arasina iyi pulverize olmakta, bu sebeple serbest yilizey asinma

degerlerinde azalma saglanmaktadir.
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Sekil 4.14 AlSI 304 ostenitik paslanmaz ¢eligin TiN kaplamali WC kesici takim ile 20
ml/saat MQL akis hizinda MoS2 katkili kesme sivisi kullanilarak frezelenmesinde
serbest ylizey asinmasi
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Sekil 4.15 AISI 420 martenzitik paslanmaz celigin WC kesici takim ile 20 ml/saat MQL
akis hizinda MoS, katkili kesme sivisi kullanilarak frezelenmesinde serbest ylizey
asinmasi
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Her iki paslanmaz celige ait Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°deki SEM goruntileri
incelendiginde, nano MoS, katkisinin arttirilmasiyla serbest ylizey asinma degerlerinde
saf ticari bitkisel kesme sivisi kullanildigi duruma goére azalma oldugu ve daha diizgiin

serbest ylizey asinmalarinin elde edildigi goriilmektedir.

Sekil 4.16 AlSI 304 6stenitik paslanmaz geligin 6,7 dak. WC+TiN kesici takim ile 20
ml/saat MQL akis hizinda nano MoS; katkili kesme sivisi kullanilarak frezelenmesinden
sonra serbest ylizey asinmalarinin SEM gorintileri, a) saf kesme sivisi, b) %0,5 nano
MoS;, ¢) %1 nano MoS,, d) %2 nano MoS,

Sekil 4.17 AISI 420 martenzitik paslanmaz geligin 6,7 dak. WC kesici takim ile 40 ml/saat
MQL akis hizinda nano MoS, katkili kesme sivisi kullanilarak frezelenmesinden sonra
serbest ylizey asinmalarinin SEM goriintdileri, a) saf kesme sivisi, b) %0,5 nano MoS,, c)
%1 nano MoS,, d) %2 nano MoS,
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Sekil 4.18, Sekil 4.19, Sekil 4.20, Sekil 4.21’de her iki paslanmaz ¢elik malzeme iginde
hem kaplamasiz hem de TiN kaplamal WC kesici takimlarla 3,4 dakika ve 5,4 dakika
nanoakiskan kullanilarak MQL yéntemiyle frezelenmesi sonucunda elde edilen serbest
ylzey asinma gorintileri gorilmektedir. Gorintiler incelendiginde en az ve diizgilin
serbest ylzey asinmalarinin nano grafen parcacik katkili kesme sivinin kullanildig
durumda elde edildigi gorilmuistiir. Bunun nedeninin ise, nano grafen pargaciklarin iyi
yaglayicilik ve yilksek 1sil iletkenlik oOzellikleri ile katildigi bitkisel kesme sivisinin
viskozite degerini cok fazla arttirmamasi oldugu gorilmustiir. MWCNT parcaciklari da
iyi yaglayicilik ve yuksek isil iletkenlik 6zelliklerine sahiptir fakat yapilan katkilar kesme
sivisinin viskozitesini 2 kata yakin arttirmaktadir. Artan viskozite sebebiyle MQL sistemi
ile ortama gonderilen nanoakiskan havada daha fazla asili kalmakta ve ortama
nifuziyeti azalmaktadir. MWCNT katki kesme sivisinin ¢okelme egilimi diger
nanoakiskanlara gore fazla olmakta ve katki orani arttik¢a ¢cokelme egilimi artmaktadir.
Bu gibi sebeplerin, MWCNT katkili kesme sivisinin, nano grafen katkili kesme sivisi
kadar performans goésterememesinin nedeni oldugu distnilmektedir. Nano MoS,
katkili bitkisel kesme sivisi diger pargaciklara gore isil iletkenligi en disik ancak
yaglayicilik 6zelligi yliksek olan kesme sivisi olmasi sebebiyle, serbest ylizey asinma
degerlerinin azaltilmasinda en az etkiyi géstermistir. Buna ragmen kesme sivisinin
viskozite degerini en az oranda arttirdigindan dolayi 6zellikle viskozite degerinin cok
fazla arttigi ve ¢okelme egiliminin en fazla oldugu %0,2 MWCNT katkili kesme sivisina

yakin etkiler gostermistir.
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3.4 dak. Frezeleme 5.4 dak. Frezeleme

Sekil 4.18 AISI 304 6stenitik paslanmaz geligin WC kesici takim ile nanoakigkan
kullanilarak 20 ml/saat MQL akis hizinda frezelenmesinde serbest ylizey asinmasinin
nano parcacik tiriine gore degisimi, a) %1 nano grafen, b) %0,15 MWCNT, c) %1 nano
MOSZ

3.4 dak. Frezeleme 5.4 dak. Frezeleme

Sekil 4.19 AlSI 304 ostenitik paslanmaz celigin WC+TiN kesici takim ile nanoakiskan
kullanilarak 40 ml/saat MQL akis hizinda frezelenmesinde serbest ylzey asinmasinin
nano parcacik tlriine gore degisimi, a) %2 nano grafen, b) %0,2 MWCNT, c) %2 nano

MOSz
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3.4 dak. Frezeleme 5,4 dak. Frezeleme

A FIOERA

Sekil 4.20 AISI 420 martenzitik paslanmaz geligin WC kesici takim ile nanoakigkan
kullanilarak 40 ml/saat MQL akis hizinda frezelenmesinde serbest ylizey asinmasinin
nano parcacik tiriine gore degisimi, a) %1 nano grafen, b) %0,15 MWCNT, c) %1 nano
MOSZ

3.4 dak. Frezeleme 5,4 dak. Frezeleme

Sekil 4.21 AISI 420 martenzitik paslanmaz celigin WC+TiN kesici takim ile nanoakiskan
kullanilarak 20 ml/saat MQL akis hizinda frezelenmesinde serbest ylzey asinmasinin
nano parcacik tiriine goére degisimi, a) %0,5 nano grafen, b) %0,1 MWCNT, c) %0,5
nano MoS,
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4.2 Nanoakigkan MQL Yénteminin Yiizey Piiriizliiliigiine Etkileri

Paslanmaz celik malzemelerin, kuru, saf ticari bitkisel kesme sivisi kullanilan MQL ve
nanoakiskan kullanilan MQL sartlarinda frezelenmesi sonrasi elde edilen aritmetik

ortalama ylzey purizlllikleri (Ry) Sekil 4.22 ve Sekil 4.23’de verilmektedir.
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Sekil 4.22 AISI 304 6stenitik paslanmaz geligin frezelenmesinde nanoakiskan MQL
yonteminin ylizey purtzluligine etkisi, a) WC ve 20 ml/saat MQL, b) WC+TiN ve 20
ml/saat MQL, c) WC ve 40 ml/saat MQL, d) WC+TiN ve 40 ml/saat MQL
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Sekil 4.23 AlSI 420 martenzitik paslanmaz celigin frezelenmesinde nanoakiskan MQL
yonteminin ylzey purizlilagine etkisi, a) WC ve 20 ml/saat MQL, b) WC+TiN ve 20
ml/saat MQL, c) WC ve 40 ml/saat MQL, d) WC+TiN ve 40 ml/saat MQL
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Maksimum vyizey plrtzIlGalagt degerleri her iki malzeme icin de kuru islemede
gozlemlenmistir. Buna karsin hem 0stenitik hem de martenzitik paslanmaz celiklerin
frezelenmesinde MQL yonteminin kullanilmasiyla nano pargaciklarin yaglayicilik ve
yuksek 1sil iletkenlikleri sebebiyle ylizey puruzltligia degerlerinin azaldig gortlmustir
(Sekil 4.22 ve Sekil 4.23). Nano pargacik miktarinin arttirilmasiyla yiizey puruzltlikleri
azalmaktadir fakat bu durum MWCNT parcacik katkili bitkisel kesme sivisinda gegerli
olmamaktadir. MWCNT katki oraninin %0,15’den %0,2’ye cikarildigi durumda; artan
viskozite degeri ve gozlemlenen c¢okelme egiliminden dolayl ylzey purazlGlagi
degerlerinde bir miktar artis gdzlemlenmektedir. %0,2 oraninda o6lgllen purizlGlik

degeri, %0,1 oraninda olclilen degerden yine de daha az olmaktadir.

Sekil 4.22 ve Sekil 4.23'de verilen ylizey purazlGlik karsilastirma grafikleri
incelendiginde, en dlsik ylizey plrizlGlik degerlerinin nano grafen katkil bitkisel

kesme sivisi kullanilan MQL yéntemi ile elde edildigi gorilmektedir.

MQL akis hizinin arttirilmasiyla ortama gonderilen kesme sivisi-basingli hava karigimi
arttigl icin yizey puarizltuliginde azalmalar gorilmustir (Sekil 4.22 ve Sekil 4.23).
Ayrica, nano pargacik katki oraninin arttirilmasiyla viskozite bir miktar artmakta ama
yine de yiksek MQL akis hizlarinda daha dislk ylizey purizltlikleri olusmaktadir.
Sonu¢ olarak her iki paslanmaz c¢elik malzemenin frezelenmesinde MQL akis hizi

arttikca daha kaliteli ylizeyler elde edilmistir.

MQL yontemi kullanilarak paslanmaz ¢eliklerin frezelenmesinde kaplamali takimlarda
TiN kaplamanin sahip oldugu yiiksek sertlik ve asinma direncinden dolayi kaplamasiz
takimlara gore ylizey purizliglu degerlerinin daha az oldugu Sekil 4.22 ve Sekil 4.23’de
gorilmektedir. Nano parcacik katki oraninin arttiriimasiyla yiizey pirizlGliginde bir
miktar azalma gorilmustlr. Bunun sebebi ise artan nano parcacik miktari ile birlikte
nano parcaciklarin sogutma ve yaglama etkinliginin artmasidir. Artan sogutma ve
yaglama etkisiyle kaplamasiz ve TiN kaplamali kesici takimlar ile elde edilen ylizey

plrtzlGlak degerleri arasindaki fark azalarak birbirine yaklasmaktadir.

AlSI 304 o6stenitik paslanmaz celigin stinek yapisindan dolayr olusan sicakliktan daha
fazla etkilendigi bunun sonucunda da AISI 420 martenzitik paslanmaz celigine gore

daha yiksek yiizey pirizlilikleri olusturdugu gorilmektedir (Sekil 4.22 ve Sekil 4.23).
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4.3 Nanoakigkan MQL Yonteminin Kesme Sicakhgina Etkileri

AlSI 304 ostenitik ve AISI 420 martenzitik paslanmaz ¢elik malzemelerin kuru, ticari
bitkisel kesme sivisi kullanilan MQL yontemi ve nanoakiskan kullanilan MQL yontemi ile
frezelenmesinde olusan kesme sicakhginin degisimi Sekil 4.24 ve Sekil 4.25'de

verilmektedir.

Maksimum kesme sicakliklari her iki malzeme igin kuru islemede elde edilmistir. MQL
yonteminin kullanimi ile ortama goénderilen kesme sivisi-basingl hava karisimi kesme
sicakliklarin azalmasinda neden olmustur. Nano pargaciklarinda etkisiyle nanoakiskan
MQL kullanimiyla kesme sicakliklari daha da dists gostermistir. En ylksek 1sil
iletkenilige sahip nano grafen kullanilmasiyla her iki malzeme igin en dusik kesme
sicakhiklari elde edilmistir. Nano MoS; pargaciklari grafen ve MWCNT parcaciklari kadar
isil iletkenlikleri yiksek olmadigi igin onlar kadar etkinlik gdsterememis fakat nano
MoS, parcaciklarin yaglayicihk ozelliklerinden dolayr saf bitkisel kesme sivisinin
kullanildigi MQL yontemine gore avantaj saglamislardir. Nano parcacik katki oranlarinin
arttirllmasi sicakliklarin diismesini saglamistir. Fakat MWCNT katki oraninin %0,15’den
%0,2’ye gikartilmasi, artan viskozite degeri ve gozlemlenen ¢okelme egiliminden dolayi
sicaklik degerlerinde bir miktar artisa sebep olmustur.
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Sekil 4.24 AlSI 304 ostenitik paslanmaz celigin frezelenmesinde nanoakiskan MQL
yonteminin kesme sicakligina etkisi, a) WC ve 20 ml/saat MQL, b) WC+TiN ve 20
ml/saat MQL, c) WC ve 40 ml/saat MQL, d) WC+TiN ve 40 ml/saat MQL
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Sekil 4.25 AISI 420 martenzitik paslanmaz celigin frezelenmesinde nanoakiskan MQL
yonteminin kesme sicakligina etkisi, a) WC ve 20 ml/saat MQL, b) WC+TiN ve 20
ml/saat MQL, c) WC ve 40 ml/saat MQL, d) WC+TiN ve 40 ml/saat MQL

MQL akis hizinin arttirilmasiyla ortama goénderilen kesme sivisi-basingh hava karisimini
arttig1 ve bu sayede fazla isi transferi gerceklestigi icin kesme sicakliklarinda azalmalar
goralmastir (Sekil 4.24 ve Sekil 4.25). Ayrica, nano parcacik katki oraninin artmasiyla
artan 1si transferinin de etkisiyle kesme sicaklari daha da dismektedir. Bu durum

Ozellikle saf bitkisel kesme sivisina gore oldukga avantaj saglamaktadir.

Her iki paslanmaz celik malzemenin MQL yontemi ile hem kaplamasiz hem de TiN
kaplamali WC kesici takimlar kullanilarak frezelenmesinde, kesme sicaklklarinin TiN
kaplamali WC kesici takimlarin kullanildigi durumda daha az oldugu Sekil 4.24 ve Sekil
4.25de gorilmektedir. Martenzitik paslanmaz ¢elik malzemeye gore 0Ostenitik
paslanmaz celik malzemenin daha slinek yapiya sahip olmasi sebebiyle frezeleme

esnasinda daha yliksek kesme sicakliklari elde edilmistir.

4.4 Nanoakigkan MQL Yonteminin Gapaklara Etkisi

Paslanmaz celik malzemelerin kuru ve saf bitkisel kesme sivisi kullanilan MQL yontemi
ile kaplamasiz ve TiN kaplamali WC kesici takimlar kullanilarak frezelenmesi sonucu
olusan c¢apaklar Sekil 4.26’da gorilmektedir. TiN kaplamali WC kesici takim

kullanilmasiyla daha az ve daha kisa ¢apaklarin olustugu gorilmustiir. MQL yonteminin
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kullanilmasiyla gapak miktarlarinda azalmalar goérulirken, MQL akis hizinin arttiriimasi

hem ¢apak miktarini hem de ¢apak boyutlarini Gnemli 6l¢lide azaltmistir.

Sekil 4.26 AISI 304 Ostenitik paslanmaz ¢eligin frezelenmesinde ¢apak olusumunun
MQL yontemi kullanilmasiyla degisimi, a) WC ve kuru, b) WC+TiN ve kuru, c) WC ve 20
ml/saat MQL, d) WC+TiN ve 20 ml/saat MQL, e) WC ve 40 ml/saat MQL, f) WC+TiN ve

40 ml/saat MQL

Paslanmaz celigin frezelenmesinde nanoakiskan MQL yonteminde kullanilan, nano
parcacik turinin c¢apak olusuma etkileri Sekil 4.27'de gorilmektedir. Nano
parcaciklarin kullanildigi MQL yontemi saf ticari kesme sivisina gore daha Ustilin
yaglayicilik ve 1sil iletkenlik 6zelliklerinden dolayi daha kigik ¢apaklar olusmustur. En

iyi etkinlik gosteren kesme sivisi ise nano grafen katkili kesme sivisi ile elde edilmistir.

Sekil 4.27 AISI 420 martenzitik paslanmaz ¢eligin nanoakiskan MQL yéntemi ile 40
ml/saat MQL akis hizinda WC kesici takim kullanilarak frezelenmesinde nano pargacik
tlrlnin ¢apak olusumuna etkisi, a) kuru, b) MQL, c) %1 nano MoS,, d) %1 nano grafen,
e) %0,15 MWCNT
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Nano pargacik katki oraninin arttiriilmasi ortamdan daha fazla s uzaklastirip,
yaglayicilik etkisini daha da arttirdigl icin daha az ve daha kiigiik boyutta capak
olustugu Sekil 4.28’de goriilmektedir.

Sekil 4.28 AISI 304 6stenitik paslanmaz celigin nanoakiskan MQL yontemi ile 20 ml/saat
MaQL akis hizinda WC+ TiN kesici takim kullanilarak frezelenmesinde nano pargacik
oraninin ¢apak olusumuna etkisi, a) %0,5 nano MoS,, b) %2 nano MoS,, c) %0,5 nano
grafen, d) %2 nano grafen, e) %0,1 MWCNT, f) %0,2 MWCNT
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada; AISI 304 6stenitik ve AISI 420 martenzitik paslanmaz ¢elik malzemeler
kaplamasiz ve TiN kaplamali WC kesici takimlarla nanoakigkan kullanilan MQL yontemi
uygulanarak frezelenmistir. Ticari bitkisel kesme sivisina katilan farkl katki oranlarinda
nano grafen, MWCNT ve nano MoS, parcaciklar sayesinde kesme sivisinin isi iletkenligi
ve yaglama o6zelligi arttinlmistir. Nano parcgacik tird, katki orani ve MQL akis hizinin
Ostenitik ve martenzitik paslanmaz ¢elik malzemelerin islenebilmesine etkileri
incelenmistir. Deneyler kuru kesme ve MQL yontemiyle katkisiz ticari bitkisel kesme

sivisi kullanilarak tekrarlanmistir.

Calismalar sonucunda elde edilen viskozite degerleri, serbest ylizey asinmalari, ylizey
purtzlalakleri, kesme sicakliklari ve olusan capaklar incelenmis ve asagidaki sonuglar

elde edilmistir.

e Kullanilacak kesme sivilarinin nano pargacik katki oranlarinin belirlenmesi amaciyla
nanoakiskanlarin viskozite ol¢limleri sonucunda, nano parcacik katkilarinin saf ticari
bitkisel kesme sivisinin viskozitesini arttirdigi gorilmustlir. En ¢ok viskozite artisi
MWCNT parcacik ilavesiyle gerceklesirken, en az viskozite artisi nano MoS, pargacik
ilavesi ile gerceklesmistir. Ayrica, MWCNT parcaciklarin ¢cokelme egilimleri nano grafen
ve nano MoS, parcaciklara gore daha fazla oldugu da goriilmustir. Viskozite artislarina
ragmen nanoakiskanlar saf ticari bitkisel kesme sivisina gore daha Ustiin performans
gostermislerdir.

e Her iki paslanmaz celik malzemenin nanoakiskan kullanilan MQL yodntemi ile
frezelenmesinde, nano parcaciklarin sagladigi yaglayicilik ve yiksek 1sil iletkenlik

sebebiyle serbest yilizey asinmalarinin azaldigi ve daha dizgliin serbest ylizey
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asinmalarinin olustugu gorulmustlr. Ayrica, kuru islemede gorilen kesici takim
ucundan kopmalarin olusmadigi goriilmistir. Nanoakiskan MQL yontemi, saf bitkisel
kesme sivisinin kullanildigi MQL yontemine gore avantaj saglamistir. Bunun sonucunda;
en dusik serbest ylizey asinma degerleri, nano grafen katkili kesme sivisi
kullanildiginda olusmustur ve nano parcacik katki oraninin arttirilmasi serbest ylzey
asinma degerlerinin azalmasini saglamaktadir. Fakat MWCNT pargacik katki oraninin
arttirilmasi kesme sivisinin viskozitesini fazla arttirmakta bu da MQL sisteminden elde
edilen verimi azaltmaktadir. Bu nedenle %0,2 MWCNT katkili nanoakiskan kullaniimasi
durumunda serbest ylzey asinma degerleri, %0,15 MWCNT katkili durumdan bir
miktar fazla olmaktadir. Nanoakiskanlar arasinda en yiliksek serbest yilizey asinma
degerleri ise 1sil iletkenligi nano grafen ve MWCNT pargaciklara gore daha disiik olan
nano MoS; katkili kesme sivilarinin kullanildiginda durumda gérulmustar.

e MQL akig hizinin arttirilmasiyla ortama gonderilen kesme sivisi-basingli hava karigim
arttigiicin serbest ylizey asinmalarinda da azalmalar gorilmustur.

e Kaplamali takimlarda TiN kaplamanin sahip oldugu yiksek sertlik ve asinma
direncinden dolay kaplamsiz takimlara gére daha az serbest ylizey asinmasi olustugu
gorilmustir.

e AISI 304 6stenitik paslanmaz celigin daha siinek yapiya sahip olmasindan dolayi AlSI
420 martenzitik paslanmaz geligine gore frezeleme sonucunda takim ucunda daha fazla
serbest ylizey asinma degerleri olusturmustur.

e En ylksek serbest ylzey asinma degerleri kuru islemede gerceklesmistir. Yaklasik 6
dakika frezeleme isleminden sonra kirilma oldugu gorildigi icin tim serbest ylizey
asinma degerleri 6 dakika frezeleme sonucu olusan asinmalar esas alinarak
karsilastirma yapilmistir. AISI 304 oOstenitik paslanmaz celiginin 20 ml/saat ve 40
ml/saat MQL akis hizlarinda frezelenmesiyle, kuru islemeye gore serbest yizey asinma
degerleri, WC kesici takim kullanildiginda sirasiyla %11,61 ve %20,24, TiN kaplamah WC
kesici takim kullanildiginda sirasiyla %13,55 ve %24,11 azalma saglanmistir. AlSI 420
martenzitik paslanmaz celigin frezelenmesinde ise bu oranlarin, WC kesici takim
kullanildiginda sirasiyla %6,15 ve %20,66, TiN kaplamali WC kesici takim kullanildiginda

siraslyla %12,69 ve %29,57 oldugu belirlenmistir.
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e AISI 304 6stenitik paslanmaz celigin WC kesici takim ile 20 ml/saat ve 40 ml/saat
MQL akis hizlarinda nano grafen katkili nanoakiskan kullanilarak frezelenmesi sonucu
olusan serbest ylizey asinma degerleri, kuru islemeye gore sirasiyla ortalama %41,58 ve
%44,54 azalma gostermistir. TiN kaplamali WC kesici takim kullanildigi durumda, bu
azalma oranlar sirasiyla ortalama %44,14 ve %42,98 olarak belirlenmistir. Ayni
frezeleme kosullarinda AISI 420 martenzitik paslanmaz celigin islenmesi sonucu
gozlemlenen serbest ylizey asinma degerleri ise WC kesici takim kullanildiginda
siraslyla ortalama %40,28 ve %42,16 ve TiN kaplamali WC kesici takim kullanildiginda
sirasiyla ortalama %42,05 ve %46,76 oranlarinda azalma gostermistir.

e Ticari bitkisel kesme sivisina MWCNT katilarak elde edilen nanoakiskanin AlSI 304
ostenitik paslanmaz celiginin WC kesici takim ile 20 ml/saat ve 40 ml/saat MQL akis
hizlarinda frezelenmesi sonucu gozlemlenen serbest ylizey asinma degerleri kuru
islemeye gore sirasiyla ortalama %30,33 ve %31,54 azalma gostermistir. Bu azalma, TiN
kaplamali WC kesici takim kullanildiginda sirasiyla ortalama %33,54 ve %31,51 olarak
belirlenmistir. AISI 420 martenzitik paslanmaz geligin MWCNT katkili kesme sivisi
kullanilarak 20 ml/saat ve 40 ml/saat MQL akis hizlarinda frezelenmesinde ise WC
kesici takim kullanildiginda sirasiyla ortalama %22,10 ve %29,82 ve TiN kaplamali WC
kesici takim kullanildiginda sirasiyla ortalama %26,39 ve %39,97 oranlarinda azalma
gozlemlenmistir.

e Nano MoS; katkili bitkisel kesme sivisinin AISI 304 6stenitik paslanmaz geligin 20
ml/saat ve 40 ml/saat MQL akis hizlarinda frezelenmesi sonucu olusan serbest yiizey
asinma degerleri kuru isleme ile karsilastirildiginda, WC kesici takim kullanildiginda
sirasiyla ortalama %19,92 ve %29,44 ve TiN kaplamali WC kesici takim kullanildiginda
siraslyla ortalama %27,58 ve %30,68 oranlarinda azalmistir. Ayni frezeleme
kosullarinda AlSI 420 martenzitik paslanmaz geligin frezelenmesi sonucunda bu oranlar
WC kesici takim igin sirasiyla ortalama %15,14 ve %31,44 ve TiN kaplamali WC kesici
takim igin sirasiyla ortalama %22,14 ve %35,02 olarak hesaplanmistir.

e Her iki paslanmaz celik malzemenin nanoakiskan kullanilan MQL yodntemi ile
frezelenmesinde, yilizey purizIGliga degerlerinin azaldigr gorilmistir. En disik ylzey
plrzlGlagu degerleri nano grafen katkili bitkisel kesme sivisiyla elde edilmistir. Nano

parcacik katki oraninin arttirimasi yizey purizlGligli degerlerini azalmaktadir. Fakat
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MWCNT katki oraninin %0,15’den %0,2’ye ¢ikarildigi durumda; artan viskozite degeri
ve gozlemlenen ¢okelme egiliminden dolayi ylzey plritzlGliga degerlerinde bir miktar
artis gortlmustir. Yine de %0,2 katki oraninda olgllen pirazlilik degeri, %0,1 katki
oraninda o6lclilen degerden yine de daha az olmaktadir.

e MAQL akis hizinin arttirilmasiyla ortama génderilen kesme sivisi-basingli hava karisimi
arttigi icin ylzey pirizltliginde azalmalar gérilmus ve ylzey kalitesi artmistir.

e Her iki paslanmaz celik malzemenin de MQL yontemi kullanilarak frezelenmesinde,
TiN WC takim kullanilmasi, kaplamanin sahip oldugu vyiksek sertlik ve asinma
direncinden dolayl kaplamasiz takimlara gore yiizey pirizligi degerlerinde azalmalar
saglamaktadir.

o AISI 304 o6stenitik paslanmaz ¢eligin siinek yapisindan dolayi olusan sicakliktan daha
fazla etkilendigi bunun sonucunda da AISI 420 martenzitik paslanmaz celigine gore
daha yuksek ylizey purizlalikleri olusturdugu gérilmustar.

e AISI 304 ostenitik paslanmaz celigin ticari bitkisel kesme sivisi kullanilarak MQL
yontemi ile frezelenmesi sonucu olusan ylzey pirizltlik degerleri kuru islemeye gére
20 ml/saat MQL akis hizinda kaplamasiz ve TiN kaplamali WC kesici takim
kullanildiginda sirasiyla %14,24 ve %8,85 ve 40 ml/saat MQL akis hizinda kaplamasiz ve
TiN kaplamali WC kesici takim kullanildiginda sirasiyla %19,41 ve %20,26 oranlarinda
azalma gostermistir. AISI 420 martenzitik paslanmaz celiginde ise, kaplamasiz ve TiN
kaplamali WC kesici takim ile 20 ml/saat MQL akis hizinda sirasiyla %8,83 ve %8,05 ve
kaplamasiz ve TiN kaplamali WC kesici takim ile 40 ml/saat MQL akis hizinda sirasiyla
%22,48 ve %22,95 oranlarinda azalma saglanmistir.

¢ Nano grafen katkili kesme sivisiyla AISI 304 6stenitik paslanmaz geligin kaplamasiz
ve TiN kaplamal takimlarla frezelenmesi sonucu, kuru islemeye gore olusan ylizey
purtzltlugu degerleri 20 ml/saat MQL akis hizinda sirasiyla ortalama %40,67 ve %40,46
ve 40 ml/saat MQL akis hizinda sirasiyla ortalama %46,30 ve %46,43 oranlarinda
azalma gostermistir. Ayni frezeleme kosullarinda AlISI 420 martenzitik paslanmaz celigi
frezelediginde ise bu oranlar, 20 ml/saat MQL akis hizinda sirasiyla ortalama %40,29 ve
%42,87 ve 40 ml/saat MQL akis hizinda sirasiyla ortalama %49,45 ve %49,79 azalmistir.
e Nanoakiskan olarak MWCNT katkisininin kullanildigi kesme sivisiyla AISI 304

Ostenitik paslanmaz celigin kaplamasiz ve TiN kaplamali WC kesici takim ile
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frezelenmesinde gozlemlenen vyilizey plrizIGIGgu degerlerinde kuru islemeyle
karsilastinldiginda 20 ml/saat MQL akis hizinda sirasiyla ortalama %37,61 ve %36,60 ve
40 ml/saat MQL akis hizinda sirasiyla ortalama %42,70 ve %42,25 oranlarinda azalma
saglanmistir. AISI 420 martenzitik paslanmaz celigin ayni kosullarda frezelenmesinde
ise, 20 ml/saat MQL akis hizinda sirasiyla ortalama %35,53 ve %38,63 ve 40ml/saat
MQL akis hizinda sirasiyla ortalama %42,08 ve %43,88 oranlarinda azalma saglanmistir.
e AISI 304 ostenitik paslanmaz celigin nano MoS, katkili nanoakiskan kullanilarak
frezelenmsesinde kaplamasiz ve TiN kaplamali WC kesici takimlarin kullaniimasiyla
kuru islemeye kiyasla olusan ylizey purtzlulugi degerleri 20 ml/saat MQL akis hizinda
siraslyla ortalama %37,04 ve %31,59 ve 40 ml/saat MQL akis hizinda sirasiyla ortalama
%39,98 ve %38,22 oranlarinda azalmigtir. AISI 420 martenzitik paslanmaz ¢eliginin
kaplamasiz ve TiN kaplamali WC kesici takimlarla frezelenmesinde 20 ml/saat MQL akis
hizinda sirasiyla ortalama %32,24 ve %36,63 ve 40 ml/saat MQL akis hizinda sirasiyla
ortalama %38,96 ve %39,99 oranlarinda azalmistir.

e Maksimum kesme sicakliklari kuru islemede elde edilmistir. MQL ydnteminin
kullanimi ile ortama gonderilen kesme sivisi-basingli hava karisimi kesme sicakliklarin
azalmasinda neden olmustur. Nano pargaciklarinda etkisiyle nanoakiskan MQL
kullanimiyla her kesme sicakliklari daha da diislis gostermistir. En yliksek isil iletkenilige
sahip nano grafen kullaniimasiyla her iki malzeme icin en diisiik kesme sicakliklar elde
edilmistir. Nano MoS, parcaciklari grafen ve MWCNT parcaciklari kadar isil iletkenlikleri
ylksek olmadigi icin onlar kadar etkinlik gosterememis fakat nano MoS, pargaciklarin
yaglayicilik 6zelliklerinden dolayi saf bitkisel kesme sivisinin kullanildigi MQL yéntemine
gore avantaj saglamistir. Nano pargacik katki oranlarinin arttinlmasi sicakliklarin
dismesini saglamistir. Fakat MWCNT katki oraninin %0,15’den %0,2'ye cikartilmasi,
artan viskozite degeri ve gozlemlenen ¢okelme egiliminden dolayi sicaklik degerlerinde
bir miktar artisa sebep olmustur.

e MQL akis hizinin arttinlmasiyla ortama gonderilen kesme sivisi-basingli hava
karisimini arttig1 ve bu sayede fazla isi transferi gerceklestigi icin kesme sicakliklarinda
azalmalar gorilmdistdar.

e Her iki paslanmaz celik malzemenin de frezelenmesinde, kesme sicakliklarinin TiN

kaplamali WC kesici takimlarin kullanildigi durumda daha az oldugu goriilmustir.
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e Martenzitik paslanmaz celik malzemeye gore ostenitik paslanmaz celik malzemenin
daha stinek yapiya sahip olmasi sebebiyle frezeleme esnasinda daha yiiksek kesme
sicakliklari elde edilmistir.

e Ticari bitkisel kesme sivisinin kullanildigi MQL yontemiyle AISI 304 Ostenitik
paslanmaz celiginin 20 ml/saat ve 40 ml/saat MQL akis hizlarinda frezelenmesiyle
olusan kesme sicakliklari kuru islemeye gére WC kesici takim kullanilmasiyla sirasiyla
%9,04 ve %16,53, TiN kaplamali WC kesici takim kullaniimasiyla sirasiyla %13,04 ve
%19,33 oranlarinda azalmistir. AISI 420 martenzitik paslanmaz geliginin 20 ml/saat ve
40 ml/saat MQL akis hizlarinda frezelenmesinde, WC kesici takim kullanimiyla birlikte
sirasiyla %4,74 ve %10,60 ve TiN kaplamali WC kesici takim kullanimiyla birlikte
sirasiyla %4,43 ve %10,15 oranlarinda kesme sicakliklarinda azalmalar saglanmistir.

e Ticari bitkisel kesme sivisina nano grafen katilarak elde edilen nanoakiskanin AlSI
304 o6stenitik paslanmaz celiginin 20 ml/saat ve 40 ml/saat MQL akis hizlarinda WC
kesici takim ile frezelenmesi sonucu olusan kesme sicakliklari kuru islemeye gore
siraslyla ortalama %24,61 ve %29,07 ve TiN kaplamali WC kesici takim kullanildiginda
ise sirasiyla ortalama %25,99 ve %29,58 oranlarinda azalmistir. AISI 420 martenzitik
paslanmaz celiginde ise 20 ml/saat ve 40 ml/saat MQL akis hizlarinda WC kesici takim
kullanilmasi ile sirasiyla ortalama %18,69 ve %22,26, TiN kaplamali WC kesici takim
kullanilmasi ile sirasiyla ortalama %17,20 ve %22,02 oranlarinda kesme sicakliklarinda
azalma gorilmustir.

e AISI 304 6stenitik paslanmaz ¢geliginin nano MWCNT katkili nanoakiskan kullanilarak
20 ml/saat ve 40 ml/saat MQL akis hizlarinda frezelenmesi sonucu olusan kesme
sicakliklari, kuru islemeyle goére WC kesici takim kullanildiginda sirasiyla ortalama
%20,39 ve %25,72 ve TiN kaplamali WC kesici takim kullanildiginda sirasiyla ortalama
%22,31 ve %27,01 oranlarinda azalmistir. AISI 420 martenzitik paslanmaz geligin ayni
sartlarda frezelenmesinde ise bu oranlarin, WC kesici takim kullanildiginda sirasiyla
ortalama %6,15 ve %20,66, TiN kaplamali WC kesici takim kullanildiginda sirasiyla
ortalama %13,86 ve %18,48 oldugu belirlenmistir.

e Nano MoS, katkili bitkisel kesme sivisiyla AISI 304 6stenitik paslanmaz celigin 20
ml/saat ve 40 ml/saat MQL akis hizlarinda frezelenmesi sonucu olusan kesme

sicakliklari kuru isleme ile karsilastirildiginda, WC kesici takim kullanildiginda sirasiyla
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ortalama %16,77 ve %24,32 ve TiN kaplamali WC kesici takim kullanildiginda sirasiyla
ortalama %19,37 ve %25,26 oranlarinda azalmistir. AISI 420 martenzitik paslanmaz
celigin 20 ml/saat ve 40 ml/saat MQL akis hizlarinda frezelenmesi sonucunda bu
oranlarin WC kesici takim igin sirasiyla ortalama %13,76 ve %17,44 ve TiN kaplamah
WC kesici takim icin sirasiyla ortalama %12,38 ve %16,57 oldugu gorilmustdr.

e Paslanmaz gelik malzemelerin frezelenmesinde olusan gapaklar incelendiginde, TiN
kaplamali WC kesici takim kullaniimasiyla daha az ve daha kisa capaklarin olustugu
gortlmustir. MQL yonteminin kullaniimasiyla ¢apak miktarlarinda azalmalarin
gorildigl, nano pargaciklarin kullanildigi MQL yontemininde saf ticari kesme sivisina
gore daha Ustiln yaglayicilik ve 1sil iletkenlik 6zelliklerinden dolayi daha kiglik ¢apaklar
olusmasina sebep oldugu gorilmustir. MQL akis hizinin arttirilmasi hem c¢apak
miktarini hem de c¢apak boyutlarini 6nemli 6l¢lide azaltmistir. En iyi etki gOsteren
kesme sivisi ise nano grafen katkili kesme sivisi olmustur.

e Nano parc¢acik katki oraninin arttirlmasi ortamdan daha fazla 1si uzaklastirip,
yaglayicilik etkisini daha da arttirdigi icin daha az ve daha kicik boyutta capak

olusumuna sebep olmaktadir.
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EK-A

TAKIM ASINMASI GRAFIKLERI

Bu bélimde nanoakiskan MQL yonteminde kullanilan nano pargaciklarin katki oranlari
ile MQL akis hizlarinin, AISI 304 6stenitik ve AISI 420 martenzitik paslanmaz geliklerin
frezelenmesinde kaplamasiz ve TiN kaplamali WC kesici takimlarda olusan serbest

ylzey asinmalarina ait grafikler verilmektedir.
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Sekil A.1 AISI 304 6stenitik paslanmaz geligin WC kesici takim ile 20 ml/saat MQL akis
hizinda nano grafen katkili kesme sivisi kullanilarak frezelenmesinde serbest ylizey
asinmasi
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Sekil A.2 AISI 304 6stenitik paslanmaz geligin WC kesici takim ile 40 ml/saat MQL akis
hizinda nano grafen katkili kesme sivisi kullanilarak frezelenmesinde serbest ylizey

asinmasi
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Sekil A.3 AISI 304 6stenitik paslanmaz celigin TiN kaplamali WC kesici takim ile 40
ml/saat MQL akis hizinda nano grafen katkili kesme sivisi kullanilarak frezelenmesinde
serbest ylizey asinmasi
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Sekil A.4 AISI 420 martenzitik paslanmaz geligin WC kesici takim ile 20 ml/saat MQL
akis hizinda nano grafen katkili kesme sivisi kullanilarak frezelenmesinde serbest ylizey

asinmasi
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Sekil A.5 AISI 420 martenzitik paslanmaz celigin TiN kaplamali WC kesici takim ile 20
ml/saat MQL akis hizinda nano grafen katkili kesme sivisi kullanilarak frezelenmesinde
serbest ylizey asinmasi
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Sekil A.6 AISI 420 martenzitik paslanmaz celigin TiN kaplamali WC kesici takim ile 40
ml/saat MQL akis hizinda nano grafen katkili kesme sivisi kullanilarak frezelenmesinde
serbest ylizey asinmasi
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Sekil A.7 AISI 304 6stenitik paslanmaz geligin WC kesici takim ile 20 ml/saat MQL akis
hizinda MWCNT katkili kesme sivisi kullanilarak frezelenmesinde serbest ylizey
asinmasi
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Sekil A.8 AlSI 304 6stenitik paslanmaz geligin WC kesici takim ile 40 ml/saat MQL akis
hizinda MWCNT katkili kesme sivisi kullanilarak frezelenmesinde serbest ylizey

asinmasi
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Sekil A.9 AISI 304 6stenitik paslanmaz celigin TiN kaplamali WC kesici takim ile 40
ml/saat MQL akis hizinda MWCNT katkili kesme sivisi kullanilarak frezelenmesinde
serbest ylizey asinmasi
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Sekil A.10 AISI 420 martenzitik paslanmaz geligin WC kesici takim ile 20 ml/saat MQL
akis hizinda MWCNT katkili kesme sivisi kullanilarak frezelenmesinde serbest ylizey

asinmasi
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Sekil A.11 AISI 420 martenzitik paslanmaz geligin TiN kaplamal WC kesici takim ile 20
ml/saat MQL akis hizinda MWCNT katkili kesme sivisi kullanilarak frezelenmesinde
serbest ylizey asinmasi
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Sekil A.12 AISI 420 martenzitik paslanmaz celigin TiN kaplamal WC kesici takim ile 40
ml/saat MQL akis hizinda MWCNT katkili kesme sivisi kullanilarak frezelenmesinde
serbest ylizey asinmasi
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Zaman [dakK]

Sekil A.13 AISI 304 Gstenitik paslanmaz celigin WC kesici takim ile 20 ml/saat MQL akis
hizinda MoS; katkili kesme sivisi kullanilarak frezelenmesinde serbest ylizey asinmasi
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Sekil A.14 AISI 304 Gstenitik paslanmaz celigin WC kesici takim ile 40 ml/saat MQL akis
hizinda MoS; katkili kesme sivisi kullanilarak frezelenmesinde serbest ylizey asinmasi
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Zaman [dakK]

Sekil A.15 AISI 304 6stenitik paslanmaz celigin TiN kaplamali WC kesici takim ile 40
ml/saat MQL akis hizinda MoS; katkili kesme sivisi kullanilarak frezelenmesinde serbest
ylzey asinmasi
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Sekil A.16 AISI 420 martenzitik paslanmaz geligin WC kesici takim ile 40 ml/saat MQL
akis hizinda MoS, katkili kesme sivisi kullanilarak frezelenmesinde serbest yiizey

asinmasi
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Zaman [dakK]

Sekil A.17 AISI 420 martenzitik paslanmaz geligin TiN kaplamali WC kesici takim ile 20
ml/saat MQL akis hizinda MoS; katkili kesme sivisi kullanilarak frezelenmesinde serbest
ylizey asinmasi

79



[a—
[,
[ ]

[a—
NS
[

[a—
]
]

[a—
]
]

—— WC-+TiN/MQL/40 ml/saat|
==&=-WC~+TiN/%0,5 MoS2
0 ==r==WC+TIN/ a1 Mos2
/ —8— WC~TiN/%2 MoS2
I I I 1
4 6 g
Zaman [dakK]

Serbest Yiizey Asmnmas: [jum |
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Sekil A.18 AISI 420 martenzitik paslanmaz geligin TiN kaplamali WC kesici takim ile 40
ml/saat MQL akis hizinda MoS; katkili kesme sivisi kullanilarak frezelenmesinde serbest
ylizey asinmasi
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